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Resumo 
 
O presente trabalho aponta um estudo sobre desempenho térmico de uma janela 
ventilada de vidro duplo com e sem película refletiva sob condições climáticas 
quentes e frias da cidade de Campinas. A janela é composta de duas placas de 
vidro separadas por um espaço entre elas formando um canal. Inicialmente, foi 
estudada a janela ventilada sem película refletiva, e logo depois foi estudada a 
aplicação de película nos vidros. O vidro-1 é voltado para o ambiente externo e 
o vidro-2 voltado para o ambiente interno. Uma película refletiva solar é fixada 
na superfície interna do vidro-1 para condições de clima quente, ou fixada na 
superfície interna do vidro-2 para condições de clima frio. Um código numérico 
foi construído e desenvolvido, usando o Método do Volume Finito (MVF) para 
discretização das equações de conservação. Considera-se a transferência de 
calor por condução através das placas de vidro, o mecanismo convectivo do ar 
contido na cavidade sob regime de fluxo laminar, assim como a troca radiativa 
entre as paredes. O modelo de convecção natural foi utilizado para as equações 
governantes do fluido newtoniano em regime de escoamento laminar. A equação 
de energia com difusão pura foi resolvida para a transferência de calor por 
condução nas paredes verticais. A troca radiativa entre as paredes foi resolvida 
pelo Método de Radiação Líquida (MRN). O programa é validado com resultados 
numéricos e experimentais disponíveis na literatura e as simulações foram feitas 
para cada hora de um dia representativo. Três possibilidades foram definidas 
para avaliar o sistema: 1-Janela ventilada de vidro duplo sem película refletiva; 
2- Janela ventilada de vidro duplo com película refletiva para condição de clima 
quente; 3- Janela ventilada de vidro duplo com película refletiva para condição 
de clima frio. Conclui-se que o espaçamento ótimo para a abertura formada entre 
as duas placas de vidro é b ≥ 3 cm e é conveniente usar o conceito proposto de 
janela reversível com uma película refletiva, porque para o tempo quente 
funcionaria perfeitamente e no tempo frio o comportamento térmico é 12% menor 
do que a janela sem uma película refletiva. 
 
Palavras Chave: janela ventilada de vidro duplo, película refletora solar, 
clima quente e frio, conforto térmico. 
  
Abstract 
 
The present work points to a study on the thermal performance of a ventilated 
double glass window with and without reflective film under hot and cold climatic 
conditions in the city of Campinas. The window is composed of two glass plates 
separated by a space between them forming a channel. Initially, the ventilated 
window without reflective film was studied, and soon afterwards, the application 
of film on the glasses was studied. Glass-1 is facing the external environment 
and glass-2 is facing the internal environment. A reflective solar film is attached 
to the inner surface of glass-1 for hot weather conditions, or attached to the inner 
surface of glass-2 for cold weather conditions. A numerical code was built and 
developed, using the Finite Volume Method (MVF) to discretize conservation 
equations. It is considered the transfer of heat by conduction through the glass 
plates, the convective mechanism of the air contained in the cavity under laminar 
flow regime, as well as the radiative exchange between the walls. The natural 
convection model was used for the governing equations of the Newtonian fluid in 
a laminar flow regime. The energy equation with pure diffusion was solved for the 
transfer of heat by conduction in the vertical walls. The radiative exchange 
between the walls was resolved by the Liquid Radiation Method (MRN). The 
program is validated with numerical and experimental results available in the 
literature and the simulations were carried out for each hour of a representative 
day. Three possibilities were defined to evaluate the system: 1-Double-glass 
ventilated window without reflective film; 2- Ventilated double glass window with 
reflective film for hot weather condition; 3- Ventilated double glass window with 
reflective film for cold weather conditions. It is concluded that the optimal spacing 
for the opening formed between the two glass sheets is b ≥ 3 cm and it is 
convenient to use the proposed concept of a reversible window with a reflective 
film, because for hot weather it would work perfectly and in cold weather the 
behavior thermal is 12% smaller than the window without a reflective film. 
 
 
Keywords: Ventilated double glass window, solar reflective film, hot and 
cold climate, thermal comfort.  
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1 INTRODUÇÃO  
 
 
Uma grande parte do trabalho de pesquisa de engenharia foi dedicada à 
criação de janelas termicamente eficazes capazes de manter um nível adequado 
de conforto térmico. Em climas frios, as janelas comuns são geralmente 
responsáveis por 10 a 25% do calor perdido do ambiente aquecido. Em climas 
quentes, a radiação solar excessiva que penetra através das janelas de vidro 
aumenta fortemente a carga térmica.  
Edifícios com grandes áreas de vidro têm um ganho de calor considerável 
para o interior das salas, causando assim um aumento na temperatura do ar 
interior. Esse aumento de temperatura afeta o conforto térmico dentro do 
ambiente, de tal forma que se torna necessário o uso de sistemas mecânicos 
para fins de climatização, causando com isso um incremento no consumo de 
energia. Novas tecnologias que ajudam a contribuir para a economia de energia 
nesses edifícios são aplicadas ao vidro, pois representam a principal fonte de 
ganho térmico. Entre todas as tecnologias disponíveis, é importante destacar o 
uso de películas em vidros para controlar a radiação que passa para o ambiente 
interior.  
As janelas com características de radiação solar seletiva e com 
propriedades seletivas devido a películas depositadas nas placas de vidro 
permitem alterar a transmissividade, a reflexividade e a capacidade de absorção 
da janela. De acordo com o comprimento de onda incidente, a película de 
controle solar pode ser projetada para refletir ou absorver a radiação solar e isso 
ajuda a melhorar e manter o conforto térmico passivo em áreas internas de 
residências e prédios comerciais. No entanto, não se resolve o problema apenas 
aplicando películas em grandes áreas envidraçadas sem o conhecimento prévio 
e profundo das propriedades ópticas das películas e o desempenho térmico dos 
vidros. 
Para minimizar o consumo de energia e o faturamento (energia de 
aquecimento no inverno e energia de refrigeração no verão) e consequente 
redução das emissões de CO2 para a atmosfera, vidros duplos ventilados 
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surgiram como uma alternativa para melhorar as condições de conforto interno 
e a eficiência energética dos edifícios.  
Em vista disso, um design de janela é proposto usando duas placas de 
vidro com uma película refletiva: um vidro transparente e um vidro transparente 
com uma película refletiva com um fluxo de ar entre as placas de vidro. As 
extremidades superior e inferior da estrutura da janela são providas de aberturas 
de ventilação para que um fluxo de ar induzido por flutuação possa ocorrer entre 
as placas de vidro. 
 
1.1  Contribuição 
 
Para análise do comportamento térmico de uma janela ventilada de vidro 
duplo (Figura 1.1) com uma película refletiva foi realizada uma modelagem e 
investigação numérica. O modelo é baseado nas equações de conservação de 
massa, momento e energia. A discretização de equações conservativas foi feita 
usando o método do Volume Finito. Um código numérico foi desenvolvido e 
validado com resultados experimentais e numéricos disponíveis. Os efeitos da 
película refletiva, a variação do espaçamento entre as placas de vidro e a 
espessura das placas de vidro são analisadas. 
 
 
Figura 1.1 – Janelas ventilada com duas placas de vidro. 
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A contribuição do presente estudo para a área de pesquisa de janelas 
termicamente eficazes inclui o desenvolvimento de um modelo térmico robusto 
para a janela ventilada de vidro duplo com base nas equações de conservação. 
O código numérico é versátil para poder incorporar diferentes placas de vidro, 
diferentes fluidos, diferentes inserções (como películas refletivas e de absorção, 
etc.) e pode ser integrado (com esforço computacional moderado) com outras 
ferramentas disponíveis (programas) de design térmico. 
Desse modo, o foco desta pesquisa é a modelagem de uma janela 
ventilada com duas placas de vidro com uma película refletiva solar em 
condições de clima quente e frio. A janela ventilada de vidro com duas placas de 
vidro com a película refletiva estudada neste trabalho simula configurações 
alternativas da posição da película refletiva, como a utilização dela ou não para 
as lâminas de vidro, de acordo com as condições climáticas. A película refletiva 
solar tem alta refletância e baixa transmitância. Portanto, durante o verão, a 
película refletiva aplicada ao vidro externo seria capaz de reduzir a quantidade 
de energia transmitida diretamente pela janela, para evitar que a quantidade de 
energia absorvida pela película seja transferida para o ambiente interno por meio 
do fluxo de calor condutivo, convectivo e radiativo. Para o inverno a película é 
colocada no vidro interno (o vidro voltado para dentro) para transferir a energia 
absorvida pela película para o ar dentro do ambiente. E para comparar os 
resultados, uma janela ventilada de vidro duplo (sem película refletiva) também 
foi analisada. O comportamento térmico do sistema de janela ventilada foi 
estudado por 24 h considerando variáveis ambientais (irradiação solar e 
temperatura externa) de cada hora para uma cidade com clima tropical como o 
de Campinas, São Paulo (Brasil). 
 
 
1.2  Objetivos 
 
1.2.1 Objetivo geral 
 
Realizar o estudo da transferência de calor conjugado em um canal vertical 
com placas de vidro planas e paralelas considerando películas refletivas. 
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1.2.2 Objetivos específicos 
 
Para atingir o objetivo geral proposto neste estudo, os seguintes objetivos 
específicos conduziram este trabalho: 
1) Modelagem matemática de transferência de calor num sistema formado por 
um canal vertical, que possui duas placas de vidro planas e paralelas e o ar 
escoando entre elas: 
• Equação da conservação da energia bidimensional. 
• Condições da radiação solar incidente e temperatura do ar externo para 
estudo de aquecimento variável em função do tempo solar. 
2) Modelagem matemática do escoamento por convecção natural do fluido no 
interior do canal: 
• Equação da quantidade de movimento bidimensional. 
• Acoplamento da pressão-velocidade no caso de escoamento natural. 
3) Modelagem de uma janela ventilada de vidro duplo com uma película refletiva 
solar em condições de clima quente e frio: 
• Para condições de clima quente, uma película refletiva solar fixada na 
superfície interna do vidro externo 
• Para condições de clima frio, uma película refletiva (com as mesmas 
propriedades do clima quente) fixada na superfície interna do vidro 
interno para condições de clima frio. 
4) Implementação de um programa computacional para simulação numérica e 
resolução de modelos propostos a fim de obter informações relativas aos 
campos de temperaturas e velocidades, além também do conhecimento do 
fluxo de calor através do sistema. 
5) Determinação de desempenho térmico dos sistemas estudados: janela 
ventilada com placas de vidro, janela ventilada com placas de vidro para clima 
quente, janela ventilada com placas de vidro para clima frio: 
• Coeficiente de ganho de calor 
• Coeficiente de sombreamento 
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1.3  Apresentação da Tese 
 
 
Este texto relata os resultados da modelagem e simulação numérica de um 
projeto de uma janela com placas de vidro com ou sem uma película solar 
refletiva para melhorar o desempenho térmico do ambiente interno ao longo do 
ano. A janela proposta é composta de duas placas de vidro separadas por uma 
lacuna e uma folha de vidro é incrementada com uma película solar refletiva de 
acordo com a estação. Durante o verão, a película refletiva é fixada na superfície 
interna do vidro externo para reduzir a quantidade de energia diretamente 
transmitida através da janela para o ambiente interno por convecção e radiação. 
Durante a estação de inverno, a película é colocada na superfície interna do vidro 
interno, de modo a transferir a energia, absorvida pela película, para o ambiente. 
As extremidades superior e inferior do caixilho da janela estão providas de 
aberturas de ventilação para que o fluxo de ar induzido possa fluir ao longo do 
intervalo entre as placas de vidro.  
A apresentação da tese foi dividida em 8 capítulos, com o capítulo 1 
contendo uma introdução, onde apresenta-se uma indicação da contribuição 
deste estudo para o estado da arte da área, além dos objetivos do presente 
trabalho. A última seção da introdução descreve o conteúdo do manuscrito.  
O capítulo 2 contém uma revisão bibliográfica na qual um grande número 
de artigos relevantes é analisado e comentado, além de alguns conceitos 
fundamentais. Os principais tópicos de janelas termicamente eficazes abordados 
nesse capítulo são janelas reversíveis, janelas seladas e evacuadas, janelas 
com filmes, janelas de múltiplos vidros, janelas com gás, janelas com água, 
janelas com PCM, janelas com aerogel, janelas ventiladas. Uma revisão 
bibliográfica sobre escoamentos entre placas verticais também é apresentada.  
No capítulo 3 são apresentados os modelos físicos e matemáticos da 
transferência de calor através de uma janela formada por duas placas de vidros. 
O modelo é formulado utilizando as equações fundamentais da transferência de 
calor (equação de energia), as equações do movimento (equações de Navier-
Stokes) e equações da conservação da massa. Também são apresentados os 
cálculos de parâmetros de desempenho, como coeficiente de ganho de calor 
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solar e coeficiente de sombreamento, de modo a caracterizar a eficiência do 
sistema. 
No capítulo 4 são descridos os modelos numéricos e as condições de 
simulações. De forma geral são apresentados os métodos numéricos de 
Diferenças Finitas, Volumes Finitos e Elementos Finitos, o algoritmo de 
acoplamento de equações de massa e momento e equações adicionais, o 
método para a solução da troca radiativa e o método para solução da condução 
de calor na parede semitransparente. O método do cálculo de radiação solar e 
temperatura do ar externo são expostos no início do capitulo. 
O capítulo 5 apresenta a validação extensiva do modelo e do código 
numérico. Esse capítulo expõe a verificação do código numérico com resultados 
de publicações da literatura, que podem ser resultados experimentais ou 
resultados de outros códigos computacionais. 
No capítulo 6 são apresentados os resultados da investigação do sistema 
de janela de vidro duplo ventilada com e sem película refletiva. Num primeiro 
momento são apresentados os resultados das primeiras simulações sem o 
modelo de troca radiativa com aquecimento constante para clima quente. Depois 
são apresentados os resultados de um modelo mais completo, com troca 
radiativa superficial e aquecimento variando com o tempo para clima quente e 
clima frio. 
Finalmente, no capítulo 7 são apresentadas as conclusões mais relevantes 
do estudo e as sugestões para trabalhos futuros. E o capítulo 8 apresenta as 
publicações que auxiliaram no desfecho da tese. 
Por fim, apresenta-se a lista de referências que contribuíram para 
elaboração do estudo.  
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2 REVISÃO DA LITERATURA  
 
 
Pouco tempo atrás as janelas eram construídas com placas de vidros 
simples o que as tornavam um obstáculo extremamente vulnerável a 
transferência de calor devido a radiação solar incidente. O vidro comum 
transmite aproximadamente 90% da radiação solar que o atinge deixando passar 
praticamente quase toda radiação solar para ambiente interno. Além disso, 
placas de vidro simples possui pouca resistência térmica a transferência de calor 
a condução o que as torna uma conexão fraca entre o ambiente externo e 
interno, do ponto de vista térmico, sendo responsáveis por grandes perdas de 
calor em climas frios e responsáveis pelo ganho de carga térmica em climas 
quentes. O desenvolvimento de novas tecnologias possibilitou o surgimento de 
janelas termicamente eficazes. 
A revisão da literatura mostra uma gama diversificada de investigações 
numéricas e experimentais de janelas termicamente eficazes. Estas 
investigações concentram-se em várias configurações: vidros duplos ventilados, 
vidros duplos com espaço fechado, janelas com múltiplos vidros, vidros duplos 
com película absortiva de controle solar, janelas de gás inerte, janelas 
preenchidas com água e janelas preenchidas de material de mudança de fase. 
Recentemente, é possível encontrar as denominadas janelas inteligentes na qual 
a sua principal característica é a realização de um controle dinâmico do ganho 
de calor de solar. Este tipo de janelas pode apresentar características opaca ou 
transparente conforme é estimulada pelo calor (termocrômicas), luz 
(fotocrômicas) ou impulsos elétricos (eletrocrômicas). 
 
2.1 Janelas reversíveis  
 
O uso de obturador móvel instalado entre as placas de vidro para sistema 
de janelas com vidros duplos é capaz de obter economia de energia substancial. 
Rheault e Bilgen (1989) realizaram um estudo em uma janela de vidro duplo 
com persiana móvel e compararam seus resultados com uma janela regular e 
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concluíram que é possível obter uma economia de energia de 36% durante o 
inverno e 47% durante o verão usando esse tipo de janela. 
 Zhang et al. (1991) investigaram numericamente um obturador isolado 
instalado dentro de uma cavidade formada por duas placas de vidro. Os autores 
concentraram suas análises no efeito do obturador na distribuição de 
temperatura, no campo de fluxo devido à convecção natural na cavidade e no 
coeficiente global de transferência de calor. 
Muitos pesquisadores (FEUERMANN e NOVOPLANSKY, 1998; ETZION e 
ERELL, 2000; ERELL et al., 2004; GUGLIERMETTI e BISEGNA, 2007) 
estudaram o conceito de janela reversível para usar janelas com vidros duplos 
em estações quentes e frias. 
De acordo com a Agência Internacional de Energia (IEA), o setor de 
edifícios é atualmente um dos maiores consumidores finais de energia. Assim, 
estudos recentes mostram que uma reforma correta para os edifícios, seria uma 
combinação de operação, instalação e monitoramento de janelas reversíveis 
para diferentes climas com intuito de melhorar a eficiência energética dos 
edifícios. 
 
 
2.2 Janelas seladas e evacuadas  
 
Muitos estudos foram destinados a janelas envidraçadas com um espaço 
com convecção natural em cavidade fechada com o objetivo de alcançar altos 
índices de desempenho térmico inibindo a transferência de calor por condução 
e convecção.  
A utilização usual e mais eficiente dessas janelas é em climas frios onde 
objetivo principal é evitar perdas de calor. A sua utilização de forma eficaz em 
climas quentes, requer o uso de tecnologias adicionais como por exemplo filmes 
seletivos de modo a filtrar parte da radiação solar no infravermelho próximo. 
Korpela et al. (1982) investigaram a transferência de calor através de uma 
janela de painel duplo. A descrição do fluxo de convecção multicelular foi feita 
quando o número de Rayleigh e a proporção da cavidade eram altos. Usando o 
esquema de diferenças finitas explícitas de Arakawa para os termos convectivos 
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e o método DuFort – Frankel explícito para os termos difusivos, eles 
determinaram os limites entre regimes de condução, multicelulares e de fluxo de 
transição na cavidade da janela para razão de aspecto de R≤20. 
Posteriormente, Lee e Korpela (1983) apresentaram resultados numéricos 
mais gerais válidos para a razão de aspecto da cavidade de R≤40 e para vários 
números de Prandtl. A transferência de calor por convecção natural em uma 
cavidade de janela dupla com altas proporções, razões de aspecto foi 
investigada teoricamente usando a técnica de diferenças finitas de Novak e 
Nowak (1993). Eles avaliaram vários limites do regime de fluxo de fluido para 
razões de aspecto de cavidade de 10≤R≤90 e os números de Grashof variaram 
1×108≤Gr≤3×109.  
Zhang et al. (1991) investigaram o efeito de isolamento térmico de uma tela 
instalada dentro de uma janela com vidros duplos. A tela era um sistema 
veneziano feito de faixas horizontais que podiam ser giradas. Eles determinaram 
numericamente o efeito da tela permeável no campo de temperatura, no campo 
de fluxo e na taxa geral de transferência de calor.  
Medved e Novak (1988) investigaram a transferência de calor através de 
uma janela de painel duplo com uma tela e um sifão que formavam uma cavidade 
semi-aberta usando o PHOENICS, um pacote CFD disponível comercialmente. 
Muneer e Han (1995) apresentaram uma análise para o cálculo da 
transferência de calor por convecção no invólucro da janela com vidros duplos. 
Também foi mostrado o potencial de grandes economias de energia devido ao 
uso de gases inertes pesados, como criptônio e xenônio.  
Abodahab e Muneer (1998) usaram medidas e técnicas de modelagem 
para estudar a variação longitudinal da temperatura de janelas com vidros 
duplos. Eles forneceram um modelo físico que poderia ser usado para calcular 
as temperaturas ao longo da altura das janelas com vidros duplos. Além disso, 
um software baseado em planilha foi desenvolvido para avaliar a frequência de 
condensação que pode ocorrer em qualquer janela com vidros duplos.  
A energia incorporada dos quatro principais materiais utilizados na 
construção de uma janela com vidros duplos, preenchida com gás inerte, de um 
determinado tamanho, foi quantificada por Weir e Muneer (1998). Os quatro 
principais materiais considerados foram gás de enchimento (argônio, criptônio e 
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xenônio), madeira, alumínio e vidro. Os requisitos de energia dos processos de 
fabricação subjacentes também foram estimados para o processamento do 
produto acabado.  
Um estudo foi realizado por Sekhar e Toon (1998) sobre os benefícios 
derivados de uma janela inteligente, uma unidade de vidros duplos, onde um 
painel consistia em um vidro refletivo de calor de alto desempenho e o outro 
revestido com revestimento de baixa emissividade. Foi feita uma descrição do 
seu impacto quantitativo na carga de resfriamento, no consumo de energia e na 
economia de energia alcançada em comparação com outras formas de 
envidraçamento. O custo do ciclo de vida e a redução de poluentes atmosféricos 
também foram analisados.  
Aydin (2000) investigou um sistema como uma cavidade alta aquecida 
diferencialmente, considerando quatro gradientes médios de temperaturas 
típicas para a Turquia e assumiu uma temperatura de parede fria fixada a 21°C. 
As larguras ótimas do espaçamento entre os vidros foram 18–21 mm para a 
cidade de Antalya, 15–18 mm para cidade de Trabzon, 15–18 mm para cidade 
de Ankara e 12–15 mm para cidade de Kars, para cada ΔT (diferença de 
temperatura) considerado, com valores de 19, 25, 34 e 49°C respectivamente. 
Mais tarde, Aydin (2006) descobriu que a variação do coeficiente de convecção 
externa de 15 a 30 W.m-2K-1 não mostrou efeito significativo na transferência de 
calor para a cavidade. Tais pesquisas mostraram qual a espessura ideal da 
camada de fluido entre as placas de vidro para vários gradientes de temperatura. 
Arici e Karabay (2010) descobriram que a folga ideal da camada de fluido 
entre as vidraças varia entre cerca de 12 e 15 mm. Aguilar et al. (2015) e 
González-Julián et al. (2018) realizaram um estudo numérico de uma janela de 
painel duplo com alguns tipos de vidros comerciais (vidro transparente, vidro 
absorvente, vidro refletivo, vidro de baixa emissão) disponíveis no mercado 
mexicano. Eles concluíram que o uso da janela com vidro refletivo de painel 
duplo é altamente recomendado, pois têm a melhor economia de energia. 
A vidraça a vácuo (CUCE e CUCE, 2016) é agora um produto 
comercializado (FANG et al., 2014) caracterizado por seu isolamento superior. 
Nesse projeto, a convecção térmica e a condução na cavidade da vidraça foram 
eliminadas [CUCE et al., 2015), enquanto a penetração da luz do dia foi 
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encontrada semelhante à da vidraça dupla tradicional (GHOSH et al., 2016a). 
Para uma vidraça a vácuo integrada com uma lacuna de ar, a transmitância 
térmica (valor U) era tão baixa quanto com revestimentos de vidro baixo 
emissivo, low-e (FANG et al., 2013). Ao reduzir a emissividade dos 
revestimentos, seu desempenho térmico pode ser melhorado ainda mais 
(MEMON et al., 2017; MEMON et al., 2019). Quando o valor de emissão era 
baixo o suficiente, como em 0,02, as temperaturas das vidraças externa e 
interna, respectivamente, com um revestimento de low-e são comparáveis 
àquelas com dois revestimentos de low-e (FANG et al., 2015). 
Sua análise de desempenho térmico foi amplamente concluída com 
abordagens experimentais (FANG et al., 2013; 2015; 2007), analíticas (FANG et 
al., 2007, NG et al., 2007) e numéricas (FANG et al., 2015; HAN et al., 2012). A 
transferência de calor através do espaço de vácuo está associada à 
transferência de calor por radiação entre as superfícies dos vidros, condução 
pelos pilares de suporte e no ar não evacuado. A medição experimental do seu 
coeficiente de transferência de calor foi concluída com êxito (GHOSH et al., 
2016b). A previsão precisa de sua condutância térmica também foi possível com 
uma abordagem analítica. 
No estudo de Fang et al. (2009), os modelos bidimensionais e 
tridimensionais foram verificados com sucesso para a análise do desempenho 
térmico das vidraças a vácuo. A condutância térmica calculada pelos modelos 2-
D e 3-D foi encontrada em boa concordância com os resultados experimentais; 
com a incerteza inferior a 5%. A transmissão térmica poderia ser ainda mais 
minimizada com a adição de mais uma vidraça, formando uma estrutura de 
vidraça tripla (MEMON et al., 2017; FANG et al., 2010; GHOSH et al., 2018). No 
entanto, a coleta de energia térmica solar renovável foi restrita no projeto 
apresentado. 
 
 
2.3 Janelas com filmes  
 
Muitas pesquisas e revisões técnicas foram dedicados a investigar as 
propriedades ópticas dos filmes seletivos para uso no controle da radiação solar 
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(LAMPERT, 1981; DAHLEN, 1987; SEBATIAN e PATTABI, 1992; SEBASTIAN 
e SIVARAMAKRISHNAN, 2000). O vidro com filme de controle solar tem sido 
usado para controle térmico em muitas aplicações em edifícios, Álvarez et al. 
(1998a,b) apresentaram um modelo numérico para verificar o comportamento 
térmico das janelas com filmes de controle solar e compararam seus resultados 
com o trabalho experimental. Eles concluíram que o uso de placas de vidro com 
filme de controle solar reduziu os ganhos de calor em até 48%. A concordância 
entre as previsões numéricas e o resultado experimental é de  10,5%. 
Estudos recentes relataram o uso de película absortiva de controle solar 
em janela de painel duplo sob condições de clima quente e frio, com foco no 
efeito da variação do espaçamento entre as placas de vidro, temperatura interna 
e radiação solar, Xaman et al. (2014, 2015, 2017).  
Li et al. (2015) estudaram experimentalmente películas absortivas de 
janelas solares em várias aplicações e compararam os resultados com casos 
dos mesmos tipos de vidro de janela sem películas solares. Eles usaram o 
software ENERGYPLUS para modelagem e simulação do protótipo estudado. 
Os resultados mostraram que o desempenho térmico da película em vidro 
transparente temperado é melhor do que em janelas de vidro laminado ou 
colorido. 
 
 
2.4 Janelas de múltiplos vidros 
 
Em relação aos estudos em janelas com múltiplos painéis de vidro, pode-
se encontrar o trabalho de Gan (2001), no qual um estudo numérico foi utilizado 
para prever a energia total transmitida através de uma janela de vidros múltiplos. 
Ele encontrou uma espessura ótima de 25 mm e concluiu que a resistência 
térmica da janela e o coeficiente global de transferência de calor varia com a 
espessura da camada de ar.  
Karabay e Arici (2012) também realizaram estudo numérico com janelas de 
vidros duplos, triplos e quádruplos, considerando vários espaçamentos entre 
placas de vidro. Os resultados mostraram que o espaçamento entre os vidros 
mais razoável é de 12 mm para todos os casos. 
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 Gueymard e DuPont (2009) analisaram 37 sistemas de vidros diferentes 
(janelas de vidraças simples, duplas e triplas) com e sem película de controle 
solar, usando os softwares WINDOW 5.2.17 e OPTICS 5.1. 
É importante destacar que alguns estudos de janelas com múltiplos painéis 
de vidro foram dedicados a melhorar o desempenho térmico usando material de 
enchimento, como gás absorvente, água e PCM (material de mudança de fase). 
 
 
2.5 Janelas com gás 
 
Reilly et al. (1990) estudaram um modelo de transferência de calor de 
janelas de vários painéis preenchidas com gases para incluir os efeitos da 
absorção de infravermelho dentro dos gases. Dados experimentais sobre as 
taxas de transferência de calor através de janelas cheias de gases absorvedores 
de infravermelho e aquecidos por cima (para minimizar a convecção) 
concordaram com os resultados do modelo proposto. Os gases de absorção por 
infravermelho demonstraram ter um pequeno efeito na redução da transferência 
de calor por meio de sistemas comuns de janelas e não são tão eficazes quanto 
os revestimentos de baixa emissão para reduzir a transferência de calor por 
radiação. 
 Zevenhoven et al. (2014) simularam a radiação térmica de uma construção 
usando uma janela de vidro duplo com CO2, como gás participante, preenchendo 
o espaço entre vidros. Os resultados demonstraram que a ferramenta de cálculo 
permite projetar sistemas de janelas de vidro duplo com um gás participante para 
minimizar as necessidades de energia para resfriamento e aquecimento.  
Ismail, Salinas e Henriquez (2008) concluíram que a janela de vidro duplo 
com a abertura preenchida com gás absorvente ou PCM é mais eficaz que as 
janelas de vidro duplo ventiladas.  
Nia et al. (2019) realizaram estudo paramétrico das características de 
transferência de calor e fluxo de fluido em regime transiente em janelas de painel 
duplo e triplo, enquanto o gás de enchimento é considerado um meio participante 
(Figura 2.1). As equações de momento e energia no gás de enchimento 
combinadas com a equação de condução nas placas de vidro foram resolvidas 
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simultaneamente como um problema de transferência de calor conjugado. Os 
resultados numéricos mostram que, em grandes valores de espessura óptica, se 
forma um fluxo multicelular dentro das camadas de gás, o que leva a um fluxo 
de calor periódico na superfície da janela. 
 
 
Figura 2.1 - Esquema proposto de janelas por Nia et al. (2019). 
 
2.6 Janelas com água 
 
A janela de fluxo de água é uma técnica econômica (CHOW e LI, 2013) e 
de baixo consumo de energia, com água como meio de fluxo em sistema de 
vidros duplos para reduzir o ganho de calor ambiente pela janela e gerar água 
quente pré-aquecida (CHOW et al., 2010). O uso da janela de fluxo de água faz 
com que a temperatura ambiente no verão seja reduzida em 18 °C para uma 
sala sem ar-condicionado (GONZALO e RAMOS, 2016). O desempenho térmico 
do sistema pode ser afetado pelo parâmetro esquemático (CHOW e LYU, 2017), 
propriedade da vidraça e vazão da água (SIERRA e HERNADEZ, 2017). O 
desempenho de economia de energia no clima dominado por refrigeração foi 
comprovado promissor com base no estudo na cidade subtropical, Hong Kong. 
Com a vidraça absorvente, as reduções nos ganhos de calor ambiente através 
da janela eram tão grandes quanto 32% e 52% em comparação com os sistemas 
tradicionais de vidros duplos e únicos (CHOW et al., 2011). A economia na carga 
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anual de resfriamento no espaço variou de 22% a 35% em diferentes vazões de 
água quando o revestimento refletivo foi usado (CHOW et al., 2012). A vazão da 
água afetou não apenas a carga de refrigeração do espaço, mas também a 
eficiência térmica (LI e CHOW, 2011). Seu desempenho de armazenamento 
térmico foi encontrado aprimorado pela aplicação de material de mudança de 
fase no trocador de calor (CHOW e LI, 2017). 
Para operação no inverno, uma das opções é a prevenção passiva de 
congelamento, adicionando anticongelante (LYU e CHOW, 2018) à camada de 
água. Embora o suprimento de água quente seja outra alternativa, ele contribui 
para a redução da perda de calor da sala e a melhoria do nível de conforto 
térmico ao mesmo tempo (TOMAS e CARMEN et al., 2013). O tubo de água foi 
incorporado na cavidade da janela de vidro duplo no estudo de Shen et al. (2016, 
2017a), a temperatura ambiente foi elevada com eficiência e a carga de 
aquecimento do ambiente se aproximou de zero quando a temperatura da água 
quente era mais alta que a temperatura ambiente (SHEN et al., 2017b). Além 
disso, ao fornecer água quente à fachada do edifício, era possível obter uma 
temperatura ambiente mais estável (IBRAHIM et al., 2017). 
No entanto, a perda de calor para o ambiente também é enorme, devido à 
grande diferença de temperatura entre a camada de água e o ambiente. Assim, 
é necessário um isolamento térmico adequado para restringir a perda de calor 
para o exterior. Isso foi resolvido através da inserção de uma unidade de vidraça 
isolada (IGU) entre duas câmaras de líquido em uma janela de vidros múltiplos 
fluidizada (GSTOEHL et al., 2011; STOPPER et al., 2013; LIEBOLD et al., 2014), 
formando um sistema de vidros com quatro vidraças e três cavidades. No verão, 
a cavidade externa era usada como dispositivo de sombreamento e a água fria 
era fornecida à câmara interna para o resfriamento da sala. Enquanto na estação 
do inverno, a cavidade externa era esvaziada para penetração solar térmica, a 
água quente era fornecida à câmara interna para aquecimento do ambiente. 
Essa estrutura se mostrou complexa e de grande peso o que pode ocasionar 
dificuldades na construção e sobrecarregar a estrutura do edifício. 
A nova idéia de janela de fluxo de água a vácuo com vidros triplos, 
apresentada na Figura 2.2 é proposta por Lyu et al., (2019). O protótipo consiste 
na aplicação do isolamento de lacuna evacuada na janela de fluxo de água com 
39 
 
vidros duplos, formando um sistema de vidros triplos com uma lacuna evacuada 
e uma câmara de água. Na operação de resfriamento, a câmara de água 
fornecida com água fria enfrenta o ambiente externo para bloqueio e extração 
térmicos, o espaço evacuado interno coloca isolamento extra para reduzir a 
transmissão térmica radiativa e convectiva ao espaço da sala. Para operação de 
aquecimento, a janela é invertida com a câmara de água próxima ao espaço da 
sala. Um fluxo de água quente é fornecido para liberar calor para o espaço da 
sala e a perda de calor para o ambiente é diminuída pelo isolamento do espaço 
evacuado externo. Assim, a janela pode ser um coletor solar na operação de 
refrigeração para economizar o consumo de energia dos sistemas de 
refrigeração e a água quente serve como radiador de calor na operação de 
aquecimento para reduzir o consumo de energia de aquecimento. 
 
Figura 2.2 – Esquema proposto de janleas por Lyu et al. (2019). 
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Li e Tang (2019) também apresentaram um novo design de janela de fluxo 
de água de dupla circulação que combina as funções de coletor solar térmico, 
terminal de refrigeração/aquecimento interno e proteção solar. Eles apontaram 
uma maneira viável de modelar e avaliar o desempenho geral de uma janela 
ativa, que combina a utilização de energia solar e energia geotérmica em um 
único edifício. Além disso, os autores enfatizaram o ganho/perda de calor interno 
benéfico através da janela, o que favorece a economia de energia no sistema de 
ar condicionado. O modelo numérico pode ser inserido nas ferramentas de 
simulação energéticas de construções e fornecer assistência no projeto da 
construção verde. 
 
 
2.7 Janelas com PCM 
 
Há décadas é investigado o sistema de armazenamento de calor latente de 
materiais de mudança de fase (PCMs). Os PCMs podem armazenar (durante a 
fusão) e liberar (durante a solidificação) grandes quantidades de energia a uma 
temperatura quase constante. Nos métodos de aplicação passiva, o PCM foi 
extensivamente estudado, integrando-o nas paredes, janelas, telhados, etc. 
Alguns estudos se concentraram na integração do PCM em um 
componente transparente (KABEEL et al., 2017; XU e ZHAO, 2015; GRYNNING 
e GOIA, 2015; KARA e KURNUÇ, 2012; GOWREESUNKER et al., 2013; GOIA 
et al., 2014; LI et al., 2016; SILVA et al., 2016), para que o PCM seja exposto 
diretamente à radiação solar, o que melhora o processo de carga do PCM e 
fornece a luz do dia ao mesmo tempo. Essa técnica contribui para suavizar a 
variação da temperatura interna e reduzir a demanda de energia dos edifícios. 
Inúmeros estudos e projetos de pesquisa do PCM em componentes 
transparentes e translúcidos do envelope de construção podem ser encontrados 
na literatura. 
Goia et al. (2012) investigaram a implementação de uma camada de PCM 
em uma combinação com painéis de vidro. Eles desenvolveram um modelo 
numérico unidimensional para transmissão de ondas de calor e ondas curtas e 
validaram o modelo experimentalmente. Eles descobriram que a ferramenta 
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numérica representa uma boa base para simulações em diferentes 
configurações de sistemas de envidraçamento com PCM. 
Li e Zhou (2013) realizaram uma análise térmica de janelas de vidro cheias 
de PCM no verão quente e na área fria de inverno. Foi relatado que em dias 
ensolarados de verão, o desempenho térmico de janelas de vidro duplas 
preenchidas com PCM mudou suavemente em 48h e proporcionou um melhor 
desempenho térmico em dias ensolarados de verão em comparação com a 
janela de vidro isolada. No entanto, nos dias de inverno, os efeitos da regulação 
térmica não foram tão bons quanto o esperado, uma vez que a temperatura de 
transição de fase do PCM era superior à temperatura ambiente, resultando em 
nenhuma ocorrência de mudança de fase. Portanto, eles concluíram que a 
temperatura de fusão dos PCMs desempenha um papel importante no 
desempenho térmico da unidade de envidraçamento e no conforto do ambiente 
interno. 
Ismail e Henriquez (2002) investigaram as propriedades térmicas e ópticas 
de unidades de vidro duplo preenchidas com ar ou PCM. Suas medições 
experimentais foram baseada em espectrofotometria e indicaram que a radiação 
infravermelha e ultravioleta transmitida através do vidro de mudança de fase foi 
bastante reduzida em comparação com o vidro isolante, mas manteve boa 
visibilidade. Eles também desenvolveram um modelo matemático 
unidimensional com um procedimento de grade móvel na camada PCM e 
verificado com as medições experimentais. 
Li et al. (2018) investigaram as diferentes temperaturas de fusão do PCM, 
as espessuras da camada do PCM e as inclinações do telhado envidraçado, para 
analisar seus efeitos no consumo de energia e na taxa de insatisfação do 
ambiente térmico interno. Além disso, uma análise econômica geral foi realizada 
para avaliar a viabilidade das unidades de envidraçamento contendo PCM. Os 
resultados mostram que o consumo de energia do telhado envidraçado 
preenchido com PCM é significativamente menor que o do ar, e até 47,5% da 
economia de energia pode ser alcançada. O período de retorno do investimento 
pode ser reduzido para 3,3 anos pela seleção adequada da temperatura de fusão 
do PCM. Gowreesunker e Stankovic (2013) simularam numericamente o 
desempenho da transferência fototérmica de uma unidade de vidro com PCM. 
42 
 
Eles concluíram que a unidade envidraçada PCM é translúcida na fase líquida e 
semitransparente no estado sólido, por exemplo em condições estáveis, a 
transmitância visual do PCM é de 90% na fase líquida e 40% na fase sólida. 
Embora os PCMs possam melhorar o desempenho energético do edifício, 
reduzir o consumo de energia do prédio, elevar as cargas de aquecimento e 
resfriamento e melhorar o conforto térmico interno (LI et al., 2016a; LI et al., 2015; 
LIU et al., 2018a; ALAM et al., 2014; BAETENS et al., 2010; GOIA et al., 2013; 
LI et al., 2016b), a temperatura da superfície interna do vidro reduz a um nível 
que pode ter um efeito negativo no conforto térmico, uma vez que o PCM na 
unidade de vidros duplos dificilmente derrete durante o inverno. Nas refs. (LI et 
al., 2015; LIU et al., 2016; LIU et al., 2019; LIU et al., 2018b), o desempenho 
térmico de unidades envidraçadas preenchidas com PCM foi investigado em 
detalhes, e foi mostrado que a adição de camada de ar no teto envidraçado de 
várias camadas preenchido com parafina pode melhorar o isolamento térmico e 
a eficiência de utilização da PCM, no entanto, no inverno, seu papel é limitado 
ao isolamento térmico. Uma pesquisa bibliográfica revela que poucas literaturas 
publicadas estudaram a influência de materiais de isolamento no desempenho 
de isolamento térmico de unidades envidraçadas preenchidas com PCM. 
Portanto, selecionar um material de isolamento razoável para garantir a ativação 
efetiva do calor latente do material de mudança de fase é um dos meios para 
aumentar o desempenho do isolamento térmico da janela de vidro. 
 
 
2.8 Janelas com Aerogel 
 
Quando são necessários níveis mais altos de isolamento térmico, é 
possível usar aerogéis de sílica a granel ou particulados que substituam as folgas 
de ar na unidade de vidro. Aerogéis são materiais sólidos nanoestruturados com 
alta porosidade (> 90%) e baixa densidade (80-200 kg/m3), que são definidos 
como materiais de super-isolamento, devido à sua baixa condutividade térmica, 
compreendida na faixa de 0,012-0,023 W/m.K, dependendo do tamanho do 
grânulo (BURATTI et al., 2017a; MORETTI et al., 2017; HE et al., 2015; FANG 
et al., 2017). Além da baixa condutividade térmica dos aerogéis de sílica, o 
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fornecimento de alta transmitância de energia solar e luz do dia torna esses 
materiais muito interessantes para uso em janelas com alta eficiência energética 
(BURATTI e MORETTI, 2013; BERARDI et al., 2015; BURATTI et al., 2016;).  
Buratti et al. (2017b) investigaram propriedades térmicas e ópticas de uma 
vidraça dupla (vidros transparentes de 4 mm) por meio de experimentos, com 
apenas 15 mm de aerogel granulado de sílica no espaço intermédio. Seus 
resultados experimentais mostraram que a transmitância térmica reduziu em 
63% e a transmitância luminosa em 30% em comparação com a unidade de 
vidros duplos tradicional cheia de ar. A espessura do aerogel tem um efeito 
significativo nos caracteres fototérmicos da vidraça de aerogel. Por exemplo, a 
transmitância da luz de aerogéis granulares é de cerca de 80% para 10 mm de 
espessura de aerogel e diminui em 20% para cada aumento de 10 mm de 
espessura (BURATTI e MORETTI, 2012). Quando a espessura do aerogel 
aumenta até 60 mm, um valor de U de 0,3 W/(m2·K) pode ser alcançado 
(COTANA et al., 2014; IHARA et al., 2015).  
Moretti et al. (2018) investigaram o desempenho térmico e óptico de três 
placas avançadas de policarbonato de múltiplas paredes (espessuras de 16, 25 
e 40 mm) com aerogéis de partículas translúcidas por métodos experimentais e 
numéricos. Ao comparar o desempenho térmico dos sistemas de policarbonato 
(PC) e com aerogel, seus resultados mostraram que o efeito do aerogel no 
desempenho térmico é significativo e a redução no valor U é de 46% a 68%, 
dependendo da espessura da camada de aerogel. O valor U foi de 1,4 W/(m2.K) 
para a amostra de 16 mm de espessura e diminuiu para 0,6 W/(m2·K) quando a 
espessura foi aumentada para 40 mm. A transmitância da luz foi de 0,61 e 0,42 
para 16 mm e 40 mm, respectivamente, e a redução em relação aos painéis 
cheios de ar foi em um nível aceitável (15%) para 16 mm e significativo (40%) 
para 40 mm de espessura.  
O desempenho fototérmico de um protótipo de placa de policarbonato 
preenchido com dois aerogéis de partículas (espessura de aerogel de 6 mm e 
10 mm) foi estudado experimentalmente por Dowson et al. (2011). Eles relataram 
que a redução do fluxo de calor foi de cerca de 73% para o painel PC 
(policarbonato) de aerogel de 6 mm e aumentou até 80%, considerando 10 mm 
de aerogel. Além disso, os valores de transmissão de luz através do painel PC 
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de aerogel de 6 mm, painel PC (policarbonato) de aerogel de 10 mm e vidro de 
controle único foram relatados como 58%, 51% e 73%, respectivamente, 
indicando que a redução na transmissão de luz era aceitável. 
 
 
2.9 Janelas ventiladas 
 
O fluxo de um fluido entre as duas placas de vidro de uma janela dupla de 
vidro foi apontado como uma solução eficiente para climas frios e quentes. Esse 
tipo de janela é conhecido como janela ventilada e é composto por placas de 
vidro duplas ou triplas, abertas nas extremidades e tem um espaço entre as 
placas de vidro para o fluxo de ar natural ou forçado. 
Haddad e Elmahdy (1998) e Etzion e Erell (2000) modelaram o 
desempenho de janelas de vidro duplas ventiladas. No primeiro estudo, os 
autores compararam uma janela convencional com janela ventilada e concluíram 
que a janela ventilada permite maior ganho de calor do que a janela 
convencional. No segundo estudo, os autores apresentaram uma nova janela 
ventilada incorporando uma moldura rotativa com duas placas de vidro. Eles 
concluíram que no verão, o vidro absorvente voltado para o ambiente externo 
absorve a radiação solar incidente e aquece o ar que é expelido para o exterior. 
No inverno, a janela é girada para que a placa absorvente entre em contato com 
o ambiente interno, reduzindo as perdas de calor e permitindo a entrada de ar 
aquecido no edifício. 
Chow et al. (2006, 2009) estudaram esse conceito experimental e 
numericamente para amenizar as zonas climáticas de Hong Kong e Pequim. Os 
resultados confirmaram que a janela com fluxo de ar natural pode conseguir uma 
economia de energia substancial, mas os autores não recomendam a aplicação 
deste sistema para climas subtropicais ou tropicais que não tem condições de 
clima frio. 
Uma janela ventilada composta de duas placas de vidro separadas por um 
canal através do qual o ar flui sob condições forçadas ou naturais foram 
analisadas por Ismail e Henriquez (2005,2006). Eles concluíram que a largura 
da lacuna tem pouco efeito sobre o coeficiente médio de ganho de calor solar e 
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o coeficiente de sombreamento médio, e que o efeito de troca radiativa não tem 
influência significativa sobre os resultados, mas pode ter impacto na convecção 
natural. 
Carlos et al. (2010, 2011) relataram os resultados de uma investigação 
teórica e experimental em janelas duplas ventiladas. Para este tipo de janela, os 
autores concluíram que a energia útil do ar fornecido é influenciada pela 
diferença de temperatura entre o ambiente externo e interno, pela radiação solar 
incidente e pela taxa de fluxo de ar. Além disso, esses estudos apontaram que 
uma janela dupla ventilada reduz a carga de aquecimento do prédio devido à 
ventilação. Recentemente, Carlos (2017) realizou um estudo sobre janela dupla 
ventilada para coleta solar. Os resultados mostraram que este sistema de 
aquecimento passivo de ar pode ser melhorado de forma a coletar mais calor 
solar como consequência do projeto do sistema e da escolha de seus 
componentes. 
Lago et al. (2019) avaliaram o desempenho térmico de uma janela de vidro 
dupla ventilada. Eles concluíram que, para reduzir o ganho de calor no ambiente 
interno, o espaçamento ideal entre as placas de vidro deve ser de cerca de 2,5 
cm. O filme refletivo solar em uma janela de vidro dupla ventilada pode reduzir a 
energia solar penetrante em cerca de 64,7% em comparação com uma janela de 
vidro dupla tradicional. No entanto, nesse estudo, a troca radiativa entre as 
superfícies das chapas de vidro não foi contabilizada, assim como a variação de 
temperatura do ambiente interna, coeficiente de transferência de calor externo, 
espessura ideal das chapas de vidro, posições diferentes dos filmes de controle 
solar e taxa de fluxo de ar diferente. 
 
 
2.10 Escoamento entre placas 
 
A investigação numérica desta tese é baseada no modelo matemático que 
envolve transferência de calor e o fenômeno do escoamento num canal formado 
por duas placas verticais que caracteriza a janela de vidros duplos ventiladas 
naturalmente, desse modo se faz necessário uma breve revisão bibliográfica 
sobre escoamento entre placas. 
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Em algumas aplicações, a convecção natural ocorre a partir de duas 
placas verticais espaçadas estreitamente, abertas na parte superior e inferior. 
Como uma (ou ambas) das duas placas é mantida a uma temperatura diferente 
do ambiente, as forças de flutuação induzem um fluxo vertical. O fluido aquecido 
sobe e sai na parte superior do canal, enquanto o fluido frio é atraído para o 
fundo. Dependendo da temperatura da parede, o fluxo pode ser laminar ou 
turbulento. A convecção natural em canais verticais formados por placas 
paralelas é encontrada em muitas aplicações, desde o resfriamento de 
equipamentos eletrônicos até o aquecimento de edifícios através das paredes 
Trombe.    
Elenbaas (1942) realizou um estudo detalhado das características 
térmicas do resfriamento por convecção natural em canais verticais de paredes 
paralelas. Este trabalho experimental pioneiro lançou as bases para o estudo da 
convecção natural em canais verticais de placas paralelas isotérmicas. Depois, 
mais investigações foram realizadas, especialmente no caso em que ambas as 
paredes do canal são aquecidas acima do ambiente. Bodoia e Osterle (1962) 
apresentaram a primeira simulação numérica em convecção natural em um canal 
vertical isotérmico 2D pelo método de diferenças finitas. 
Os resultados foram comparados com os obtidos por Elenbaas (1942) e 
mostrou uma ótima concordância, exceto pelos baixos números de Rayleigh. 
Além disso, eles caracterizaram dois regimes assintóticos para fluxos 
convectivos laminares em canais verticais: convecção livre laminar totalmente 
desenvolvida com baixos números de Rayleigh e fluxo convectivo livre ao longo 
de uma placa plana vertical para altos números de Rayleigh. 
Mais tarde, Aung et al. (1972) estudaram escoamento natural entre placas 
paralelas submetidas a condições de contorno de temperatura e fluxo de calor 
uniforme nas paredes do canal por meio de um trabalho experimental utilizando-
se interferometria holográfica. Miyatake et al. (1973) apresentaram a solução 
numérica do problema com fluxo de calor uniforme em uma das paredes e a 
outra isolada. 
Sparrow et al. (1980) investigaram a interação radiação superficial e 
convecção natural no escoamento entre placas verticais paralelas. As condições 
de contorno utilizadas foram temperatura constante numa das placas e fluxo de 
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calor nulo na outra. Os resultados mostram que para valores altos e 
intermediários de Grashof a radiação tem um efeito considerável e que para 
baixo números de Grashof esta influência é pequena. 
Wirtz e Stuzman (1982) realizaram um trabalho experimental com 
aquecimento simétrico sob condições de fluxo de calor constante nas paredes. 
As temperaturas na superfície das placas foram medidas por sensores tipo 
termopares e de forma indireta por meio da análise de interferogramas do 
escoamento. 
Sparrow et al. (1984) obtiveram alguns resultados numéricos para a 
transferência de calor em um canal vertical usando fluidos com números de 
Prandtl variando de 0,7 a 10,0. Os resultados mostraram que aumentando o 
número de Prandtl aumenta a taxa de transferência de calor através do canal. 
Naito e Nagano (1989) investigaram o efeito da flutuabilidade nas 
características hidrodinâmicas e térmicas da convecção laminar de fluxo 
descendente na região de entrada entre placas paralelas inclinadas. Soluções 
numéricas são fornecidas para três condições térmicas de placas paralelas com 
temperatura ou isolamento uniforme da parede. Os valores do número local de 
Nusselt tornaram-se menores que os de um canal horizontal com o aumento dos 
ângulos de inclinação. 
Wirtz e Haag (1985) obtiveram resultados experimentais para placas 
aquecidas simétricas isotérmicas com uma porção de canal de entrada não 
aquecida. Verificou-se que o fluxo era bastante insensível à presença da seção 
de entrada não aquecida para espaçamento de canal grande, enquanto era 
severamente afetado quando o espaçamento de espaço era pequeno. 
Azevedo e Sparrow (1985) realizaram experimentos em um canal 
isotérmico inclinado, usando a água como fluido de convecção. Três modos de 
aquecimento foram investigados; aquecimento de ambas as paredes, parede 
superior apenas aquecida e parede inferior apenas aquecida. Correlações 
descrevendo esta modificação foram obtidas. 
Miyamoto et al. (1986) determinaram experimentalmente o coeficiente de 
transferência de calor em caso de fluxo de convecção natural turbulento em um 
canal vertical aquecido assimetricamente, em que duas placas paralelas 
verticais formaram o canal. Uma placa foi aquecida impondo um fluxo de calor 
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uniforme ao longo da placa e a placa oposta era adiabática. O canal estava 
aberto na parte inferior e superior. As experiências foram realizadas usando 
larguras de canal de 50, 100 e 200 mm. 
Sparrow e Ruiz (1988) obtiveram dados úteis de transferência de calor 
para convecção natural em canais verticais divergentes para visualizar o fluxo 
nos canais e desenvolver uma correlação universal de números de Nusselt para 
canais divergentes, convergentes e de paredes paralelas. As experiências são 
realizadas com água como um fluido de trabalho (Pr = 5). Os números de Nusselt 
medidos para o canal divergente são fortemente correlacionados com os dos 
canais convergentes e de paredes paralelas, usando parâmetros de correlação 
baseados no espaçamento máximo entre paredes como dimensão 
característica. 
Kim et al. (1990) estudaram o efeito da condução em canais verticais de 
placas aquecidas assimetricamente com um fluxo de calor uniforme nas 
paredes. Eles utilizaram um esquema implícito para resolução numérica das 
equações, e adotaram número de Grashof entre 10 e 104. Os resultados 
mostraram que a condução nas paredes influencia o fluxo mássico e que este 
aumenta com o aumento de espaçamento entre as placas, além de influenciar o 
número de Nusselt médio. Assim, a condução na parede afeta 
consideravelmente a transferência de calor para altos números de Grashof e 
baixas relações de condutividade. 
Moraes e Daguenet (1991) estudaram o escoamento induzido 
naturalmente entre duas placas verticais submetidas a fluxo de calor constante 
nas paredes que formam o canal. As equações foram resolvidas numericamente 
pelo método de volume de controle usando método SIMPLER. 
Campo et al. (1999) apresentaram soluções numéricas para a distribuição 
da temperatura da parede e para os campos dinâmico-fluido-térmico em um 
canal com placas paralelas aquecidas parcialmente com iso-fluxo. Verificou-se 
que uma redução na temperatura máxima da parede foi observada quando uma 
extensão isolada foi colocada a jusante da parte aquecida; quanto maior o 
número de Rayleigh, menos relevante será a redução. 
Shahin e Floryan (1999) analisaram numericamente o efeito da chaminé 
em um sistema de múltiplos canais verticais isotérmicos. Cada canal tinha uma 
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extensão adiabática. Observou-se que a interação entre múltiplos canais 
verticais aumenta a vazão induzida e que o efeito da chaminé associado é mais 
forte do que em um único canal com extensões adiabáticas. 
Krishnan et al. (2004) investigaram experimentalmente a convecção 
natural e a radiação superficial entre três placas verticais paralelas, espaçados 
simetricamente, com o ar como meio intermediário. A análise consiste em 
aquecer a placa central em diferentes níveis e registrar as temperaturas das 
placas central e lateral em condições de estado estacionário. As medições foram 
realizadas para uma faixa de emissividade 0,05≤e≤0,85, razão de aspecto 
2,38≤A≤17 e fluxo total de calor 32≤q≤1590 W/m2. Investigação numérica sobre 
o mecanismo de transporte do movimento laminar de convecção natural de um 
canal de parede de trombeta e convecção turbulenta combinada entre duas 
placas verticais paralelas que foram uniformemente curadas foi realizada por 
Inagaki e Komori (1995). Os resultados mostraram um desvio significativo entre 
o número de Nusselt obtido e as previsões anteriores para o caso de placas 
semi-infinitas devido aos efeitos da difusão térmica vertical e estratificação do 
espaço livre. 
Cakar (2009) estudou numericamente a convecção natural em estado 
estacionário de aletas retangulares colocadas verticalmente por meio de um 
programa comercial de CFD chamado ICEPAK. Os efeitos de parâmetros 
geométricos de matrizes de aletas no desempenho da dissipação de calor a 
partir de matrizes de aletas são examinados. Um processo de convecção 
combinado entre duas paredes infinitas verticais paralelas, contendo uma 
camada de fluido viscoso incompressível e uma camada porosa saturada de 
fluido, foi apresentado analiticamente por Srivastava e Singh (2006). 
 
 
2.11 Considerações finais 
 
Diante de todo o exposto, o presente estudo apresenta uma investigação 
do efeito da instalação de uma película refletiva de controle solar (alta refletância 
e baixa transmitância) em uma janela reversível ventilada naturalmente para 
melhorar seu desempenho ao longo das diferentes estações do ano. Um modelo 
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matemático é formulado com base nas equações de conservação para o fluido 
no canal, equações de conservação para placas de vidro e as condições de 
contornos associadas ao domínio do sistema. Um código numérico foi construído 
e desenvolvido em FORTRAN usando o Método do Volume Finito para a 
discretização das equações de conservação. O código foi otimizado e validado 
com resultados numéricos e experimentais disponíveis. O código foi usado para 
avaliar os efeitos da película solar sobre o coeficiente de ganho de calor solar e 
pode ser incorporado em softwares comerciais que aceitam a linguagem Fortran.  
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3 MODELO FÍSICO E MATEMÁTICO 
 
 
Este capítulo mostra o modelo físico da janela ventilada de duas placas de 
vidro com transferência de calor conjugada (condução, convecção e radiação), 
bem como as considerações feitas neste estudo. Posteriormente, são 
apresentadas as equações governantes para cada modelagem do sistema, tais 
como: o modelo de convecção natural com fluxo laminar no canal formado pelas 
placas de vidro, o modelo de transferência de calor por condução através das 
placas de vidro, e o modelo de troca radiativa entre as placas de vidro, além das 
suas respectivas condições de contorno. 
 
 
3.1  Modelo físico da janela ventilada de vidros duplos com película 
refletiva 
 
 
Janelas de placas de vidro ventiladas têm a vantagem da construção 
simples, não exigindo tecnologia sofisticada para sua fabricação e podem ser 
usadas para climas quentes e frios. A janela ventilada de vidro duplo é um arranjo 
eficiente para janelas, onde o fluxo de ar na abertura entre as placas de vidro 
absorve a radiação solar e fornece ventilação natural. 
A geometria proposta da janela ventilada de vidro duplo é mostrada na 
Figura 3.1. O modelo físico representando a janela ventilada de vidro duplo 
consiste em duas placas de vidro verticais de altura definida, o vidro-1 voltado 
para a temperatura do ambiente externo (Text) e exposto à radiação solar (Io) e o 
vidro-2 voltado para a temperatura do ambiente interno (T int), enquanto o canal 
entre as placas de vidro é para o ar circular desde a entrada na parte inferior até 
a saída no topo. Para o estudo anual da janela ventilada de vidro duplo, 
diferentes configurações são definidas como mostrado na Figura 3.1, 
representando as configurações para as condições climáticas quentes e frias. 
Duas aberturas de ar são feitas no lado externo nas extremidades superior e 
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inferior do sistema de janelas. Outras duas aberturas de ar são fornecidas no 
lado ambiente interno nas extremidades superior e inferior. 
Todo o sistema de janelas pode ser girado em torno de seu eixo vertical até 
180° e depois travado na posição. Durante o verão, o sistema de janelas é 
orientado como na Figura 3.1a. Neste caso, o ar é injetado no ambiente interno 
por meio da abertura inferior parcialmente aquecido enquanto ascende ao longo 
do canal por convecção natural e expelido através da abertura superior externa 
para o ambiente externo. No arranjo mostrado na Figura 3.1b, é possível ter o ar 
de entrada succionado do ambiente externo aquecido no canal e expelido de 
volta para o ambiente externo. 
 
Figura 3.1 - Configurações do modelo físico de uma janela ventilada de vidro 
duplo: (a)-(c) janela ventilada de vidro duplo, (b) janela ventilada de vidro duplo 
para clima quente e (d) janela ventilada de vidro duplo para clima frio. 
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Durante o inverno, a janela é girada ao longo de seu eixo vertical pelo 
mecanismo incorporado até 180°, como mostrado na Figura 3.1c. Nesse caso, a 
película refletiva é fixada na superfície interna do vidro, de frente para o canal, e 
reflete a radiação solar no ar ascendente induzido do ambiente externo por meio 
da abertura inferior. O ar ascendente é aquecido continuamente e, finalmente, 
conduzido para a abertura superior, onde é expelido para o ambiente interno. 
Um arranjo alternativo é mostrado na Figura 3.1d, em que o ar é succionado 
do ambiente interno através da abertura inferior, aquecido pela radiação refletida 
enquanto flui até a abertura superior, onde é expelido para o ambiente interno. 
A Figura 3.2 mostra os mecanismos de transferência de calor no sistema 
de janela ventilada de vidros duplos para diferentes condições climáticas. Parte 
da radiação solar incidente do lado esquerdo é refletida, outra parte é absorvida 
e o restante da radiação solar incidente é transmitida para o ar que flui no canal. 
Na segunda região, o fluxo de ar é induzido pela convecção natural (forças de 
flutuação) no canal formado pelas duas placas de vidro paralelas com 
aquecimento não simétrico. A energia transmitida através do vidro externo é 
direcionada para o vidro interno, parte dessa energia sofre múltiplos reflexos 
enquanto a outra parte é absorvida e transmitida para o ambiente interno. Na 
terceira região, o fluxo de calor é transferido por radiação e convecção para o 
ambiente interno. Uma película refletiva é colada sobre a superfície do vidro do 
lado que está voltado para o canal de ar, para a configuração de clima quente 
(Figura 3.2b), a fim de reduzir o ganho de calor no ambiente interno devido ao 
baixo coeficiente de transmissividade da película refletiva. Para a configuração 
de clima frio (Figura 3.2c), a película refletiva é colada na superfície do vidro 
interno voltada para o canal, para aumentar o ganho de energia dentro do 
ambiente interno por meio da energia refletida, do vidro interno com a película 
refletiva, para o ar induzido no canal. 
O domínio computacional do modelo é representado pelas placas duplas 
de vidro de altura (H) e um intervalo de largura (b) entre as placas de vidro. A 
superfície externa da placa de vidro externa está sujeita a convecção e radiação 
(qconv-ext e qrad-ext), enquanto a superfície interna da folha de vidro interna troca 
calor com o ambiente interno (qconv-int e qrad-int). O fluxo de ar no canal é sujeito a 
efeitos de convecção (qconv-1 e qconv-2) e radiação (qrad-1 e qrad-2) devido à energia 
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absorvida pelas duas placas de vidro, como mostrado na Figura 3.2. A 
temperatura de entrada de ar no canal (Tin) é adotada igual à temperatura do 
ambiente interno (Tint). 
 
 
 
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
Figura 3.2 - Domínio computacional dos mecanismos de transferência de calor: 
(a) janela ventilada de vidro duplo (b) janela ventilada de vidro duplo para clima 
quente e (c) janela ventilada de vidro duplo para clima frio. 
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3.2  Modelo matemático da janela de vidros duplos ventilada com película 
refletiva 
 
 
3.2.1 Equações de conservação para o fluido no canal 
 
 
As equações de conservação são escritas para o campo de fluxo no canal 
vertical com base nas hipóteses que o fluido é newtoniano, pseudo 
incompressível, fluxo laminar, bidimensional em estado permanente e com 
incorporação da aproximação de Boussinesq no termo de empuxo (flutuação). 
Matematicamente, essas equações de conservação governantes são 
apresentadas na Tabela 3.1. 
 
Tabela 3.1 - As equações de conservação de massa, momento e energia. 
Equações Expressão matemática Número 
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Energia 
2 2
2 2
f
f f
kT T T T
u v
x y cp x y
    
+ = + 
    
 (3.4) 
 
 
3.2.2 Equações de conservação das placas de vidro 
 
 
Os componentes de velocidades u e v são nulos na superfície do vidro 
(condição de não-deslizamento). Como resultado do balanço de energia na 
parede do vidro, a equação diferencial para a distribuição de temperatura através 
da parede do domínio é: 
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2 2
2 2
1
0
g
g g g g
k T T I
cp x y cp x 
   
+ − = 
   
 (3.5) 
 
No termo ( )oI / x=I exp κ e-x      , na Eq. (3.5), (κ) é o coeficiente de 
extinção do vidro (e) é a espessura do vidro, Siegel et al. (2015). Este termo é 
usado para calcular a radiação solar absorvida pelas placas de vidro uma vez 
que esta região é semitransparente à radiação solar. Por outro lado, na zona do 
canal, o ar não absorve a radiação solar e, por conseguinte, o termo fonte na 
equação de energia será nulo quando a equação é aplicada à região de fluido. 
 
3.2.3 As condições de contorno para o canal 
 
 
A Figura 3.2 mostra a disposição geral do problema e as condições de 
contorno associadas. Na região do canal, o gradiente de velocidade 0u v= = , 
corresponde a velocidade (condição de não-deslizamento) na superfície do 
vidro. O ar entra no canal à temperatura inT enquanto que o gradiente de 
temperatura no sentido vertical na saída é nulo. Para a configuração de clima 
quente, o vidro-1 tem uma película refletiva solar com espessura negligenciável 
em 1x x=  e vidro-2 troca calor por convecção e radiação no canal. Para a 
configuração de clima frio, o vidro-2 tem uma película refletiva solar em 2x x= e 
vidro-1 troca calor por convecção e radiação no canal. Matematicamente, as 
equações das condições de contorno para o canal são apresentados na Tabela 
3.2. 
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Tabela 3.2 - As equações das condições de contorno para o canal. 
Equações Expressão matemática Número 
Entrada do 
canal 
int0, ,
u v
T T
y y
 
= = =
 
para
1 2x x x  e 0y =  (3.6) 
Saída do 
canal 
0,
u v T
y y y
  
= = =
  
para
1 2x x x  e y H=  (3.7) 
As 
superfícies 
internas do 
canal para o 
clima quente 
1
1 1 10,
g
conv rad g f g o
T
u v q q k I
x
 − −

= = + + =

, para
1x x= e 0 y H   
(3.8) 
2
2 2 20, 0
g
conv rad g
T
u v q q k
x
− −

= = + + =

, para
2x x= e
0 y H   
(3.9) 
As 
superfícies 
internas do 
canal para o 
clima frio, 
1
1 1 10, 0
g
conv rad g
T
u v q q k
x
− −

= = + + =

, para
1x x= e
0 y H   
(3.10) 
2
2 2 20,
g
conv rad g f g o
T
u v q q k I
x
 − −

= = + + =

, para
2x x= e 0 y H   
(3.11) 
 
 
3.2.4 Condições de contorno sobre as placas de vidro 
 
 
Os limites horizontais são mantidos isolados termicamente, tanto para a 
configuração de clima quente e fria. Para a configuração de clima quente, vidro-
1 em 0x =  ocorre as trocas de calor por radiação e convecção com o ar exterior 
nos limites verticais, em 1x x=  à condução ocorre sobre a folha de vidro e 
convecção para o canal de ar entre as placas. A temperatura (
fT ) da película 
refletiva com espessura negligenciável em 1x x=  é a mesma que no limite 
vertical do vidro oposto do canal. Vidro-2 troca calor por convecção e radiação 
com o ambiente interno ( intT ). Assim, o balanço de energia pode ser escrito de 
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acordo com a Tabela 3.3. Para a configuração de clima frio, em 3x x=  há troca 
de calor do limite vertical do vidro, por meio de convecção e de radiação, com o 
ambiente interno, em 2x x=  na fronteira vertical oposta é feito um balanço de 
energia considerando a condução sobre o vidro e convecção para o ar entre as 
placas de vidro. Matematicamente as condições de contorno para a configuração 
do clima frio são escritas de acordo com a Tabela 3.4. 
 
Tabela 3.3 - As equações das condições de contorno sobre as placas de vidro 
para o clima quente. 
Equações Expressão matemática Número 
Vidro 1 
1 4 4
1 1
g
g ext g ext g g ext
T
k h T T T T
x


  − = − + −   
, para 0x = e
0 y H   
(3.12) 
1
1 1
g
g conv rad f g o
T
k q q I
x
 − −

− = + −

, para 1x x= e
0 y H   
(3.13) 
0
y
T 1g
=


, para 10 x x  e 0y =  (3.14) 
0
y
T 1g
=


, para 10 x x  e y H=  (3.15) 
Vidro 2 
2 4 4
int 2 int 2 int
g
g g g g t
T
k h T T T T
x


  − = − + −   
, para 3x x=
e 0 y H   
(3.16) 
2
2 2
g
g conv rad
T
k q q
x
− −

− = +

, para 2x x= e 0 y H   (3.17) 
0
y
T 2g
=


, para 2 3x x x  e 0y =  (3.18) 
0
y
T 2g
=


, para 2 3x x x  e y H=  (3.19) 
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Tabela 3.4 - As equações das condições de contorno sobre as placas de vidro 
para o clima frio. 
Equações Expressão Matemática Número 
Vidro 1 
1 4 4
1 1
g
g ext g ext g g ext
T
k h T T T T
x


  − = − + −   
, para 0x = e
0 y H   
(3.20) 
1
1 1
g
g conv rad
T
k q q
x
− −

− = +

, para 1x x= e 0 y H   (3.21) 
0
y
T 1g
=


, para 10 x x  e 0y =  (3.22) 
0
y
T 1g
=


, para 10 x x  e y H=  (3.23) 
Vidro 2 
2 4 4
int 2 int 2 int
g
g g g g t
T
k h T T T T
x


  − = − + −   
, para 3x x= e
0 y H   
(3.24) 
2
2 2
g
g conv rad f g o
T
k q q I
x
 − −

− = + −

, para 2x x= e
0 y H   
(3.25) 
0
y
T 2g
=


, para 2 3x x x  e 0y =  (3.26) 
0
y
T 2g
=


, para 2 3x x x  e y H=  (3.27) 
 
 
3.2.5 Modelo da troca radiativa entre as placas de vidro 
 
 
A transferência de calor por radiação sobre uma superfície é definida 
como a diferença entre a radiação que sai da parede (radiosidade) e a radiação 
que atinge a parede (irradiância). O balanço de energia radiante sobre uma 
superfície i genérico pode ser escrito como: 
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( ) ( ) ( )i i i i i iQ x J x G x= −   (3.28) 
 
onde o radiosidade para o thi elemento é definido como a soma da energia 
emitida e a energia refletida pela superfície e para o qual a radiosidade é escrita 
como: 
  
4( ) ( ) ( )  = +i i i i i i iJ x T x G x  
(3.29) 
 
O fluxo irradiativo que atinge a superfície (irradiância) é definido como a 
soma das frações de energia que deixam outras superfícies e atingem a 
superfície analisada. O fluxo irradiativo incidente sobre uma superfície é: 
 
1
( ) ( )
i k
m
i i k k dA dA
Ak
k
G x J x dF −
=
=
 
(3.30) 
 
onde a soma sobre o thk ,elemento de superfície, deve ser tomada para aqueles 
elementos acima do limite para o qual i  interage radiativamente. 
i kdA dA
dF −  é o 
correspondente fator de vista (fator de forma) diferencial, determinado pelo 
método de cordas cruzadas de Hottel. 
O método de cordas cruzadas consiste em desenhar uma linha de 
referência nos pontos da área em que se deseja conhecer o fator de visão, como 
mostra a Figura 3.3. Posteriormente, as distâncias da diagonal e lateral são 
calculadas, a fim de determinar o fator de visão como descrito na equação (3.31). 
 
1 2
2 . .
Diagonais Lados
F
Área deOrigem
−
−
=

 (3.31) 
 
Para o caso de uma cavidade formada por dois planos paralelos com um 
gradiente de temperatura ao longo da superfície do plano é necessário dividir 
cada uma das duas placas de vidro em n segmentos iguais, e assumir que cada 
segmento é uma superfície isotérmica. Assim, há uma cavidade formada por 2n 
superfícies e pode observar a troca de calor radiante entre a superfície radiante 
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i  do plano 1 e as superfícies 1n+  à 2n  do plano 2, conforme mostrado na Figura 
3.4. 
 
 
 
Figura 3.3 - Método de cordas cruzadas para uma cavidade retangular. 
 
 
Figura 3.4 - Troca de calor radiante entre i  elemento do plano 1 e a 1n+  para 
2n  elemento do plano 2.  
Fonte: Ismail e Henriquez (2006) 
 
Vale mencionar dois grandes pontos que foram considerados no modelo 
de troca radiativa. O primeiro ponto é que a troca radiante entre a superfície i e 
as superfícies fictícias não foram consideradas aqui, pois foi considerado o caso 
físico de placas paralelas infinitas do ponto de vista de troca radiante. O segundo 
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ponto é que a superfície i não troca calor radiante com as superfícies que estão 
localizadas na mesma placa, devido que o fator de forma para estes casos será 
nulo, pois a energia radiante que deixa a superfície i nunca alcançará 
diretamente as demais superfícies que estão localizadas no mesmo plano. 
 
 
3.3  Avaliação do coeficiente do ganho de calor solar 
 
 
O parâmetro que permite a avaliação térmica da janela ventilada de vidro 
duplo é o fluxo de calor total ( inttotalq − ), que passa através do vidro duplo e atinge 
o ambiente interno. Os componentes do fluxo de calor total são: fluxo convectivo 
( intconvq − ), fluxo radiativo ( intradq − ), e a energia total transmitida diretamente ( 2oI ). 
De acordo com a Figura 3.2, pode-se escrever: 
 
int int int 2− − −= + +total conv rad oq q q I  (3.32) 
 
A quantidade de energia absorvida ( 1,o oI I  ) e refletida ( 1,o o sysI I  )  nas 
placas de vidro também foram calculadas, mas como o foco do presente estudo 
é o cálculo do ganho de calor interno, apenas a energia total transmitida 
diretamente é apresentada. 
O coeficiente de ganho de calor solar (SHGC ) é um parâmetro útil para 
indicar a eficiência de um sistema formado por uma ou várias placas de vidro, 
ASHRAE (2001). Para calcular oSHGC , a Eq. (3.32) é dividida pela radiação 
solar incidente oI , para obter: 
 
int int 2SHGC conv rad o
o
q q I
I
− −+ +=  (3.33) 
 
O coeficiente de sombreamento (SC) é outro parâmetro importante para 
comparar e classificar os sistemas de janelas de vidro e indica como o coeficiente 
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de ganho de calor solar de determinado sistema de janelas de vidro difere do 
ganho de calor solar de uma janela de vidro transparente simples adotada como 
sistema de referência. O SC é dado por: 
 
SC
janela vidro duplo
referência
SHGC
SHGC
− −
=  (3.34) 
 
Portanto, para calcular o coeficiente de sombreamento SC, é necessário 
definir um sistema de referência e determinar seu coeficiente de ganho de calor 
solar. O sistema de referência é definido de acordo com ASHRAE (2001) como 
um sistema simples de janela de vidro cuja referência é 0,87. 
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4 METODOLOGIA DE SOLUÇÃO 
 
 
Este capítulo descreve de forma geral os métodos numéricos de 
Diferenças Finitas, Volumes Finitos e Elementos Finitos, o algoritmo de 
acoplamento de equações de massa e momento e equações adicionais, o 
método para a solução da troca radiativa e o método para solução da condução 
de calor na parede semitransparente. 
Primeiramente, inicia com um resumo do método do cálculo de radiação 
solar e temperatura do ar externo. Em seguida, há uma breve descrição dos 
métodos numéricos, com ênfase, principalmente, no método dos Volumes 
Finitos, que foi o escolhido para este projeto. A formulação é baseada no 
algoritmo SIMPLE (Método Semi-Implícito para Equações Ligadas à Pressão) 
para o acoplamento das equações de conservação. Posteriormente, é 
apresentado o método de solução para resolver a troca radiativa no interior do 
sistema estudado. Finalmente, é explicado o método de solução para 
transferência de calor através de uma janela ventilada com película refletiva com 
seu diagrama de fluxo correspondente. 
 
 
4.1  Modelo de Radiação Solar Incidente e Temperatura do Ambiente 
Externo 
 
Os modelos de cálculo da radiação solar e da temperatura do ambiente 
externo foram baseados nas formulações descritas em ASHRAE (2001). Esses 
modelos foram computados de correlações que envolvem, dia do ano da 
simulação, temperaturas máximas médias e mínimas médias, latitude e 
longitude do local, índices de visibilidade, e etc. A radiação solar calculada 
compreende tanto a radiação solar direta, como radiação solar difusa e radiação 
refletida pelas superfícies vizinhas. Os valores utilizados das variáveis nas 
simulações foram para uma localidade no hemisfério sul em uma latitude de -
22,91° e longitude de -47,06° Oeste, que são as coordenadas geográficas da 
Cidade de Campinas-SP, para o dia 21 de cada mês em condições de céu-limpo. 
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As temperaturas máximas médias e mínimas médias foram obtidas de dados 
meteorológicos do Sistema de Monitoramento Agrometeorológico, da região da 
Universidade Estadual de Campinas, para o ano de 2017. 
O método do cálculo de radiação solar em ASHRAE (2001) foi escolhido 
devido à dificuldade de encontrar valores médios diários de irradiação solar para 
uma superfície vertical, uma vez que a maioria das fontes de dados locais são 
para planos inclinados e horizontais. 
 
4.1.1 Temperatura do ar externo 
 
A variação da temperatura do ambiente é calculada com base em 
ASHRAE (2001), onde a temperatura horária pode ser calculada a partir dos 
valores de temperatura máxima média e temperatura mínima média, pela 
equação: 
 
( )amb max max minT
100
f
T T T= − −  (4.1) 
 
onde f é um fator obtido na Tabela 4.1 em ASHRAE (2001), enquanto os valores 
das temperaturas máxima e mínima são obtidos a partir dos dados 
meteorológicos locais. 
 
Tabela 4.1 - Fator f para cada hora do dia. 
Tempo, h Fator f Tempo, h Fator f Tempo, h Fator f 
1 87 9 71 17 10 
2 92 10 56 18 21 
3 96 11 39 19 34 
4 99 12 23 20 47 
5 100 13 11 21 58 
6 98 14 3 22 68 
7 93 15 0 23 76 
8 84 16 3 24 82 
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Os valores intermediários das horas em relação ao fator f, foram 
encontrados por uma interpolação polinomial. Inicialmente, foi plotado um gráfico 
do tempo contra o fator f e foi ajustado a melhor curva polinomial para os dados, 
resultando no polinômio de grau 9. Desse modo, foi possível obter uma equação 
para cálculo do fator f em qualquer instante de tempo, como pode ser analisado 
o gráfico e os coeficientes polinomiais para f, na Figura 4.1. 
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Fonte: ASHRAE Handbook Fundamentals, 2001
Capítulo 29, Tabela 17
Coeficientes Polinomiais
A0:  81.9632
A1:  5.09075
A2:  0.323049
A3: -0.347196
A4:  0.116335
A5: -0.0232542
A6:  0.00228734
A7: -0.000114224
A8:  2.82087E-006
A9: -2.7512E-008
 
Figura 4.1 - Curva interpolada do fator f em função do tempo. 
 
4.1.2 Radiação solar 
 
A posição do sol no céu pode ser expressa em termos da altitude solar 
("β") acima do horizonte e do ângulo do azimute solar "(ϕ)". Estes ângulos, por 
sua vez, dependem da latitude local "(L)", do ângulo de declinação solar ("δ") e 
do ângulo de tempo "(H)". A equação para o ângulo de tempo é: 
 
( )15 12H LST= −
 
(4.2) 
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A equação para o cálculo do ângulo de declinação é (ASHRAE, 2001): 
 
360(284 )
23.45sen
365


+ 
=  
 
 (4.3) 
 
A latitude local "(L)" pode ser obtida de um atlas ou globo. O ângulo horário 
(H) indica a rotação aparente da esfera celeste ao redor do eixo da Terra e como 
resultado da rotação da Terra. O ângulo horário "(H)" varia de zero no meio-dia 
local até o máximo no nascer e no pôr do sol, "LST é a hora local", enquanto "η" 
representa o número de dias a partir do primeiro dia de janeiro. A declinação 
solar "(δ)" é a distância angular dos raios do sol a partir do equador. É possível 
relacionar os ângulos de altitude solar "β" e o azimute solar "ϕ" a latitude local, 
declinação solar e ângulo de tempo solar (ASHRAE, 2001): 
 
sen sen sen cos cos cos  = +L L H  (4.4) 
sin sin sin
cos
cos cos
L
L
 


−
=  (4.5) 
 
O ângulo do azimute solar é medido no sentido horário, a partir do Norte, 
antes do meio-dia solar e no sentido anti-horário após o meio-dia solar. O ângulo 
do azimute varia de "0" a "π". 
É conveniente expressar a posição do Sol em relação à superfície em 
termos dos ângulos mencionados anteriormente, conforme as equações: 
(ASHRAE, 2001): 
 
  = −  (4.6) 
cos sen cos cos cos sen   = +   (4.7) 
0 cos sino H  = → =  (4.8) 
90 cos cos coso V   = → =  (4.9) 
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A radiação solar incidente "(Io)" em uma janela é composta de radiação 
solar direta, radiação difusa e radiação refletida do solo, como mostrado na 
Figura 4.2. 
Radiação solar direta "(IDN) "é definida como sendo aquela que atinge a 
superfície da Terra diretamente do sol sem ser dispersa pela atmosfera. A 
radiação difusa (ID) corresponde à radiação recebida na superfície da Terra 
depois de ter sido dispersa pela atmosfera, de modo que é uma radiação que 
chega de todas as direções. Além disso, há a radiação refletida do solo e das 
superfícies vizinhas (Igr ). Assim, a radiação solar total (Io) pode ser escrita de 
acordo com as equações a seguir (ASHRAE, 2001): 
coso DN d grI I I I= + +  (4.10) 
exp( / sen )
=DN
A
I
B
 (4.11) 
20.55 0.437cos 0.313cos cos 0.2sen   = + + →  −Y for  (4.12) 
0.45 cos 0.2Y para = →  −  (4.13) 
= →d DNI CYI para surpefície vertical  (4.14) 
1 cos
2
+ 
= →d DNI CI para outra surpefície  (4.15) 
( )
1 cos
sen
2
 
− 
= +gr DN gI I C  (4.16) 
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Figura 4.2 - Componentes da radiação solar em uma janela. 
 
Os valores "A", "B" e "C" são dados por ASHRAE (2001) para o 21º dia de 
cada mês, "Y" é a razão entre a radiação difusa do céu em uma superfície vertical 
e ρg é a refletividade do solo, muitas vezes tomada como 0,2 para uma mistura 
típica de superfícies de solo. A Tabela 4.2, foi extraída do livro ASHRAE 
Handbook (2001), mostra a intensidade de radiação solar da atmosfera e os 
dados relacionados a mesma para o dia 21 de cada mês com base no ano de 
1964. 
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Tabela 4.2 - Intensidade da Radiação Solar extraterrestre e Dados 
Relacionados. 
Mês 
Io, 
W/m2 
Equação 
do 
tempo, 
min 
Declinação 
δ (Graus) 
A B C 
W/m2 Adimensional 
JAN 1416 −11,2 −20,0 1230 0,142 0,058 
FEV 1401 −13,9 −10,8 1215 0,144 0,06 
MAR 1381 −7,5 0 1186 0,156 0,071 
ABRIL 1356 1,1 11,6 1136 0,18 0,097 
MAIO 1336 3,3 20 1104 0,196 0,121 
JUNHO 1336 −1,4 23,45 1088 0,205 0,134 
JULHO 1336 −6,2 20,6 1085 0,207 0,136 
AGOSTO 1338 −2,4 12,3 1107 0,201 0,122 
SETEMBRO 1359 7,5 0 1151 0,177 0,092 
OUTUBRO 1380 15,4 −10,8 1192 0,16 0,073 
NOVEMBRO 1405 13,8 −19,8 1221 0,149 0,063 
DEZEMBRO 1417 1,6 −23,45 1233 0,142 0,057 
Fonte: ASHRAE Handbook (2001); Dados para o dia 21 de cada mês do ano base de 1964 
 
As condições meteorológicas para Campinas, durante o dia 
representativo para os meses de verão e os meses de inverno são mostradas na 
Figura 4.3. As seguintes informações são relatadas: a temperatura ambiente, 
radiação solar direta, difusa e radiação refletida no solo. 
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Figura 4.3 - Variação da temperatura do ar ambiente e radiação solar em 
Campinas, Brasil, para o ano de 2017. 
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4.2  Método de solução para as equações de conservação 
 
 
A incapacidade de resolver analiticamente as leis que regem o 
comportamento geral dos fluidos e da transferência de calor gerou a necessidade 
de recorrer a outras técnicas de solução, seja experimental ou numérica. Na 
maioria das vezes é mais conveniente utilizar a técnica numérica devido ao seu 
baixo custo e pragmatismo para poder desenvolvê-la, ou seja, só precisa de 
conhecimento e uma máquina para desenvolver ou simular o modelo.  
Dentro dos métodos numéricos existentes para resolver as equações de 
conservação de massa, momento e energia, os mais utilizados são três: método 
das Diferenças finitas (MDF), método dos Volumes Finitos (MVF) e método dos 
Elementos Finitos (MEF). A principal diferença entre as três técnicas mais 
utilizadas está associada à maneira pela qual as variáveis de fluxo são 
aproximadas e com o processo de discretização das equações. 
Vale ressaltar, que existem outros métodos bem difundidos, como 
métodos espectrais, métodos do elemento de fronteira e do autômato celular, 
mas suas aplicações são limitadas a certos problemas especiais. 
 
4.3 Método de Diferenças Finitas (MDF) 
 
Método de Diferenças Finitas é o método mais antigo para a solução 
numérica de equações diferenciais parciais, e foi introduzido aparentemente na 
literatura por Euler durante o Século 18. Além disso, é o método mais fácil de 
aplicar a problemas com geometrias simples. O ponto de partida do método é a 
equação conservação de uma variável ϕ na forma diferencial. A variável 
desconhecida ϕ é traçada por meio de pontos nos nós de uma malha (o domínio 
da solução é coberto por uma malha). Em cada ponto da malha, a equação 
diferencial é aproximada substituindo-se derivadas parciais por aproximações 
finitas usando expansão de séries de Taylor ou polinômios ajustados, que são 
usados para obter aproximações de diferenças finitas para a primeira e a 
segunda derivada de ϕ em relação às coordenadas em termos dos valores 
nodais. O resultado é uma equação algébrica para ϕ em cada nó da malha, na 
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qual o valor da variável nesse nó e em certos nós vizinhos aparece como 
incógnitas.  
Em princípio, o MDF pode ser aplicado a qualquer tipo de malha. No 
entanto, o método é complicado quando aplicado a malhas não regulares. Linhas 
de malha são usadas como linhas de coordenadas. A principal desvantagem do 
MDF é que ele não é conservador, ou seja, a conservação em massa não é 
atendida, a menos que sejam tomados cuidados especiais. Além disso, outra 
desvantagem significativa em fluxos complexos é a restrição de geometrias 
simples (FERZINGER E PERIC, 1997). 
 
 
4.4 Método do Volume Finito (MVF) 
 
O método dos Volumes Finitos permite discretizar e resolver 
numericamente equações diferenciais. O método dos Volumes Finitos é uma 
formulação especial do método das diferenças finitas. Consiste em definir uma 
malha numérica no espaço fluido. Em torno de cada ponto dessa malha, é 
construído um volume de controle que não se sobrepõe à malha dos pontos 
vizinhos, dessa forma, o volume total de fluido passa a ser igual à soma dos 
volumes de controle considerados. A equação diferencial a ser resolvida é 
integrada sobre cada volume de controle, o que permite uma versão discreta da 
referida equação como resultado.  
O MVF pode ser acomodado para qualquer tipo de malha e, portanto, 
pode ser uma borda dos volumes de controle. O método é conservador por 
construção (as propriedades relevantes estão de acordo com a conservação de 
cada volume) e, portanto, as integrais de superfície (que representam fluxos 
convectivos e difusivos) são as mesmas para as interfaces (bordas) dos VCs 
adjacentes. A abordagem MVF é talvez a mais simples de entender e programar. 
Todos os termos que precisam ser aproximados têm significado físico; é por isso 
que é popular entre os engenheiros. A desvantagem do MVF em comparação ao 
MDF é que, quando esquemas de alta ordem são usados (mais de um segundo), 
o MVF fica mais complexo de desenvolver em 3D (o procedimento se torna mais 
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sobrecarregado). Isso ocorre porque, a abordagem com o MVF requer dois 
níveis de aproximação: interpolação e integração (XAMAN, 2004). 
A principal propriedade do sistema resultante de equações discretizadas 
é que a solução obtida satisfaz exatamente as equações de conservação 
consideradas, independentemente do tamanho da malha. 
O método de volume finito consiste nas seguintes etapas: 
• Geração de malha ou domínio computacional. 
• Discretização do modelo matemático. 
• Solução do sistema de equações algébricas. 
Para este caso, o Método do Volume Finito (MVF) é o indicado por ser um 
método conservativo, já que por construção considera conservação integral de 
massa, momento e energia, e estes são satisfeitos para qualquer número de 
volumes de controle. 
O MVF representa o coração de quatro dos cinco códigos principais, 
comercialmente disponíveis para simulação em dinâmica de fluidos: PHOENICS, 
FLUENT, FLOW3D e STAR-CD (VERSTEENG E MALALKEKERA, 1995). 
4.5 Método do Elementos Finitos 
 
Este método é uma generalização dos métodos do princípio variacional 
(método de Ritz) e resíduos pesados  (método de Galerkin, método dos mínimos 
quadrados, etc...). que são baseados na ideia de que a solução ϕ de uma 
equação diferencial pode ser representada como uma combinação linear de 
parâmetros desconhecidos cj e de funções apropriadas para todo o domínio do 
problema. As funções ϕj são chamadas funções de aproximação e são 
selecionadas de maneira a satisfazer as condições de contorno para limitar o 
problema. A aproximação mais simples do MEF é a interpolação linear de cada 
elemento, de modo que a continuidade da solução seja garantida através dos 
limites dos elementos (a função aproximada deve satisfazer as condições de 
contorno, independentemente de homogêneo ou não). 
Em resumo, o MEF começa com uma proposta de solução para ϕ (função 
de c, e ϕj), essa proposta é substituída nas equações de conservação, mas como 
a proposta não satisfaz o domínio completo da solução, permanece um valor 
residual ( Se a aproximação fosse adequada, o resíduo seria zero). O que se 
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segue é minimizar os resíduos de alguma maneira, a maneira de reduzi-los é 
multiplicá-los por um grupo de funções de peso e integrá-los (igualando as 
integrais a zero). Como resultado, um grupo de equações algébricas para 
coeficientes desconhecidos c é obtido a partir das funções de aproximação. Isso 
corresponde à seleção da melhor solução dentro do grupo de funções permitidas 
(uma com o mínimo de resíduos).  
A principal vantagem do MEF reside na capacidade de ser usada em 
geometrias complexas, mas os avanços desse método têm sido lentos para 
aplicações de fluxos de fluidos e transferência de calor devido às dificuldades 
encontradas com os fenômenos para acoplar as equações de conservação. 
 
 
4.5.1 Geração de malha ou domínio computacional 
 
 
Esta etapa consiste em dividir o domínio em pequenos volumes de 
controle, dentro dos quais o nó, onde o valor da variável é determinado, será 
localizado no centro do volume. Para fins de análise, o nó principal P está 
localizado no centro do volume de controle, para que a interface do volume de 
controle (w, e, n e s) esteja no meio da distância entre um nó e outro. A posição 
dos nós é calculada usando uma função de estreitamento, de modo que os nós 
localizados perto das paredes da cavidade estão mais próximos uns dos outros, 
uma vez que é onde o fenômeno da camada limite é mais apreciado. Como 
mostrado na Figura 4.4. 
A malha espacial é muito importante na solução dos resultados, pois a 
partir de uma malha apropriada à geometria do sistema será possível especificar 
as condições de contorno apropriadas para obter resultados fisicamente 
esperados. Além disso, é importante cuidar da densidade da malha, pois, de 
acordo com ela, o tempo no processo de solução pode ser aumentado 
exponencialmente. 
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Figura 4.4 - Malha não uniforme, usando a função de estreitamento. 
 
 
4.6  Equação generalizada de convecção-difusão 
 
A equação generalizada convecção-difusão pode representar todas as 
equações diferenciais que estão sob o princípio de conservação (massa, 
energia, momento, etc.), portanto, a equação generalizada será tomada em duas 
dimensões. 
É conveniente expressar as equações de conservação em sua forma 
genérica com relação à conservação de uma propriedade φ. Para o caso 
bidimensional em regime permanente, esta equação pode ser escrita em sua 
forma conservativa com constante Γφ conforme a equação a seguir: 
 
( ) ( )
2 2
2 2
u v S
x y x y

 
   
    
+ =  + + 
    
 (4.17) 
 
onde os termos do lado esquerdo da equação correspondem ao transporte 
convectivo da propriedade φ e os dois primeiros termos do lado direito 
correspondem ao transporte difusivo desta propriedade, onde Γφ é o coeficiente 
de transporte difusivo, e o último termo da propriedade equação representa um 
termo de origem (termo fonte). Neste último termo estão incluídos todos os 
termos que não podem ser agrupados nos termos convectivos e difusivos. A 
representação das equações, por exemplo, é feita atribuindo os valores 
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mostrados na Tabela 4.3 à variáveis da Equação (4.17) para cada equação de 
conservação indicada na tabela. 
 
Tabela 4.3 - Valores de φ, Γ, ρ e S para as equações de conservação.  
Princípios de Conservação 𝜙 Γ S 
Massa 1 0 0 
Momento- x u 
Fluido=𝜇/𝜌𝑟   
Sólido=1020 
−
1
𝜌𝑟
(
𝜕𝑝
𝜕𝑦
) 
Momento - y v 
Fluido=𝜇/𝜌𝑟   
Sólido=1020 
−
1
𝜌𝑟
(
𝜕𝑝
𝜕𝑦
) −
𝜌
𝜌𝑟
𝑔 
Energia 𝑇 
𝑘
𝜌𝑟𝑐𝑝
 0 
 
A Equação (4.17) é usada para representar as equações de conservação 
a partir da atribuição de valores específicos para as variáveis φ, Γ, ρ e S (Tabela 
4.3). 
O subscrito r indica que a densidade é correspondente a um estado de 
referência. Em problemas de convecção natural externa, esse estado é 
normalmente definido em um ponto afastado da superfície convectiva. Na 
convecção natural em cavidades, o estado de referência é definido normalmente 
com relação à menor temperatura do escoamento. No presente trabalho essa 
consideração será também adotada e o estado de referência será tomado com 
relação à temperatura da placa mais fria Tint. 
No caso da convecção natural, a variação de densidade é mandatória e 
deve ser levada em conta para que haja movimento do fluido. Felizmente, para 
grande parte dos casos de engenharia, formas simplificadas das equações de 
conservação podem ser escritas sem provocar grandes restrições à 
aplicabilidade do modelo. Na convecção natural, uma das simplificações mais 
usuais é a aproximação de Boussinesq. 
A aproximação de Boussinesq consiste em (1) negligenciar os efeitos de 
variação das propriedades de transporte nas equações de conservação, exceto 
para a densidade no termo de empuxo da equação de conservação da 
78 
 
quantidade de movimento, e (2) aproximar a variação de densidade na forma da 
Equação (4.18). (KAYS E CRAWFORD, 1993, p. 398) 
 
r(T T )r r   − = −  (4.18) 
 
Onde: 
 
1
pr T



 
=  
 
 (4.19) 
 
Por fim, a substituição da Equação (4.18) na equação de momento em y 
resulta na Equação (4.22), que juntamente com as Equações (4.20), (4.21) e 
(4.23) formam o conjunto das equações governantes do problema após as 
aproximações de Boussinesq. 
 
0
u v
x y
 
+ =
 
 (4.20) 
2 2
2 2
1
r
u u p u u
u v
x y x x y


     
+ =− + + 
     
 (4.21) 
2 2
2 2
1
( )r
r
v v p v v
u v g T T
x y x x y
 

     
+ =− + + + − 
     
 (4.22) 
2 2
2 2
T T T T
u v
x y x y

    
+ = + 
    
 (4.23) 
 
 
4.6.1 Discretização da equação generalizada de convecção-difusão 
 
Quando se fala sobre discretizar as equações que governam o fenômeno, 
seria usar alguma técnica numérica para aproximar essa equação diferencial a 
um conjunto de equações algébricas e facilitar sua solução. 
Para melhor localizar o volume de controle sobre o qual a equação 
convecção-difusão generalizada será integrada, têm-se a Figura 4.5, onde é 
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apresentado um volume de controle geral com um nó central P, relacionado aos 
seus nós vizinhos oeste (W), leste (E), norte (N) e sul (S). 
 
 
Figura 4.5 - Volume de controle em uma malha bidimensional. 
 
A equação generalizada foi discretizada para o caso de nós internos, em 
que a variável de interesse (φ) é desconhecida; tem-se a equação generalizada 
convecção-difusão de φ em duas dimensões: 
 
( ) ( )
2 2
2 2
u v S
x y x y

 
   
    
+ =  + + 
    
 (4.24) 
 
O domínio de interesse é tomado, para cada um dos termos, entre os 
pontos w e para a direção x do volume de controle, e entre os pontos n e s para 
a direção y, e integrando neste volume de controle selecionado, obtém-se: 
 
( ) ( )
n e n e n e
s w s w s w
n e n e
s w s w
u dxdy v dxdy dxdy
x y x x
dxdy Sdxdy
y y

   

    
+ =  + 
    
  
 + 
  
     
   
 (4.25) 
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Integrando espacialmente a Equação (4.25) sobre os limites do volume de 
controle, mencionados anteriormente, tem-se: 
 
( ) ( ) ( ) ( )
e w n s
e w n s
u u y v v x
y x S x y
y y y y
       
   
   −  + −  =   
             
 −   +  −   +            
             
 (4.26) 
 
Para facilitar a manipulação da equação, utiliza-se a definição do fluxo 
total, que é apresentado abaixo: 
 
J u F
x x
 
  
 
= − = −
 
 (4.27a) 
 
Definindo os fluxos totais através das faces dos volumes de controle 
(fluxos convectivos mais fluxos difusivos): 
 
( )
( )
( )
( )
e e
e
w w
w
n n
n
s s
s
J u y
x
J u y
x
J u x
x
J u x
x

 

 

 

 
  
= −    
  
  
= −    
  
  
= −    
  
  
= −    
  
 
(4.27b) 
 
Substituindo a Equação (4.27b), obtém-se a seguinte expressão: 
 
( ) ( )e w n sJ J J J S x y− + − =    (4.28) 
 
Para garantir que a solução final da equação discreta de convecção-
difusão obtida através do processo iterativo cumprirá o princípio de continuidade, 
utiliza-se a Equação de conservação de massa (Continuidade), que é 
apresentada a seguir: 
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( ) ( )
0
u v
x y
  
+ =
 
 (4.29) 
 
Integrando espacialmente a Equação (4.29) de continuidade, chegamos 
a: 
( ) ( ) 0e w n sF F F F− + − =  (4.30) 
 
onde os fluxos convectivos através das faces dos volumes de controle são 
definidos como: 
 
( )
( )
( )
( )
e e
w w
n n
s s
F u y
F u y
F u x
F u x




= 
= 
= 
= 
 (4.31) 
 
e multiplicando a Equação (4.30) por φP: 
 
( ) ( ) 0e w P n s PF F F F − + − =  (4.32) 
 
subtraindo a Equação (4.30) da equação discreta de convecção-difusão (4.26), 
para que esta esteja em conformidade com a equação de conservação de 
massa, chegamos a: 
 
( ) ( ) ( ) ( )e e P w w P n n P s s P PJ F J F J F J F S x y    − − − + − − − =          (4.33) 
 
Agora é necessário passar a equação discreta anterior para uma notação 
de coeficientes agrupados (para expressar variáveis de um nó P como uma 
função da variável dos nós vizinhos E, W, N e S), para isto a formulação do 
esquema generalizado será usado (PATANKAR, 1980), e é mostrado a seguir: 
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Formulação Generalizada, 
 
Da solução exata ou analítica: 
 
0
0
1
, : Pe
1
  
 
− −
= = =
− − 
Pex
L
Pe
L
e uL F
onde
e D
 (4.34) 
 
A solução exata (4.34) pode ser usada como um perfil para aproximação, 
por exemplo, entre os pontos P e E, com φP e φE substituindo φ0 e φL e distância 
(δx)e por L: 
 
1
1 1
e
e e e
Pe
e P EPe Pe
e
J F
e e
 
 
= − 
− − 
 (4.35) 
 
Fazendo: 
 
1
*
1 1
e
e
e e e
Pe
e P EPe Pe
e
J e
J Pe
D e e
 
 
= = − 
− − 
 (4.36) 
 
J* também pode ser expressado como: 
 
1* i iJ B A  += −  (4.37) 
 
onde A e B são coeficientes adimensionais, funções do número de Peclet.  
Portanto, 
 
( ) ( )* ee e P e E
e
J
J B Pe A Pe
D
 = = −  (4.38) 
  
Sabendo que (Pe ) (Pe ) Pee eB A= + , chega a: 
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( )( )
( )
*
*
e e P e e P E
e e P E P E
J F D A Pe
J F a
  
  
− = −
− = −
 (4.39) 
 
Análoga para todas as interfaces; substituindo as relações do esquema 
generalizado na equação discreta, chega-se a: 
 
( ) ( ) ( ) ( )E P E W W P N P N S S P Pa a a a S x y        − − − + − − − =          (4.40) 
 
 
Equação discretizada na notação de coeficiente agrupado 
 
A Equação discretizada na notação de coeficiente agrupado é: 
 
P P E E W W N N S Sa a a a a b    = + + + +  (4.41) 
 
Portanto, 
 
( )  
( )  
( )  
( )  
max ,0
max ,0
max ,0
max ,0
E e e e
W e e w
N e e n
S e e s
a D A Pe F
a D A Pe F
a D A Pe F
a D A Pe F
b S x y
= + −
= + −
= + −
= + −
=  
 (4.42) 
 
A partir da formulação generalizada proposta por Patankar (1980), 
diferentes esquemas de aproximação podem ser facilmente integrados, a função 
de A (| Pe |) é uma função que depende do esquema de aproximação. A 
diferença dos esquemas de abordagem consiste na maneira de avaliar algumas 
propriedades na borda do volume de controle. A seguir, uma breve explicação 
de alguns esquemas de aproximação. 
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4.7  Esquemas de aproximação numérica 
 
Como foi possível apreciar, até agora, em todas as equações é necessário 
conhecer os valores das variáveis nas faces dos volumes de controle. Este 
permitirá calcular os fluxos e, consequentemente, os coeficientes necessários 
para a solução da variável no ponto P. 
O problema no método dos Volumes finitos é que a informação nas faces 
do volume de controle não é conhecida, uma vez que a informação é mantida 
nos pontos nodais P, E, W, N e S. O cálculo das informações nas fronteiras do 
volume de controle influencia a precisão dos resultados ou a convergência do 
algoritmo.  
Na seção anterior, observou-se que é necessário determinar os fluxos 
convectivos e difusivos nas faces do volume de controle. Os esquemas de 
aproximação são usados nos termos convectivos, uma vez que, no caso de 
fluxos difusivos, é demonstrado que o esquema de diferença centrais é a melhor 
aproximação (VERSTEENG E MALALKEKERA, 1995). Os esquemas de 
abordagem relacionam informações de nós próximos à fronteira com os valores 
das variáveis na borda do volume de controle. Os esquemas de ordem baixa 
tomam um ou dois pontos nodais para a aproximação do valor na interface do 
volume de controle. Alguns esquemas de baixa ordem são: 
• Esquema de diferenças centrais (Central Differencing Scheme) 
Usa a média dos dois valores nodais mais próximos do limite para 
aproximar a variável. Funciona bem para problemas em baixas velocidades, mas 
não é aconselhável para situações altamente convectivas, uma vez que não 
representa adequadamente o transporte convectivo das propriedades. 
• Upstream (Upwind Scheme). 
Aproximar o valor da variável na borda do volume de controle com 
o valor nodal imediatamente para a borda, de acordo com a direção da 
velocidade. Apresenta resultados fisicamente aceitáveis, mas com baixa 
precisão, para melhorar a acurácia dos resultados, é necessário usar uma malha 
mais densa, mas tem um bom comportamento de convergência, já que não é 
oscilatório. 
 
85 
 
• Esquema híbrido (Hibrid Scheme). 
Combina as características do esquema centrado e o esquema 
Upwind. Usa o esquema centrado para baixas velocidades e para altas 
velocidades usa as características do esquema Upwind. 
 
• Esquema Exponencial (Exponential Scheme) 
Este esquema foi desenvolvido de acordo com a solução analítica (exata) 
do problema unidimensional em estado permanente, de modo que produz a 
solução exata para qualquer valor do número de Peclet e para qualquer número 
de pontos de malha neste tipo de problema. Entretanto, o esquema exponencial 
não é amplamente utilizado ou recomendado em problemas de convecção-
difusão de duas ou três dimensões, pois não é exato nesse tipo de problema, 
além de apresentar muito tempo de computação. 
 
• Esquema polinomial (Power-law Scheme) 
Este esquema foi desenvolvido por Patankar (1980) e é uma modificação 
do esquema híbrido baseado no esquema exponencial. Esta formulação assume 
que a diferenciação de difusão é zero quando o número de Peclet é maior que 
10. Se 0 <Pe <10, o fluxo é avaliado por uma expressão polinomial. Este 
esquema apresenta a mesma precisão nos resultados que o esquema 
exponencial, mas também melhora a convergência, por isso é o mais utilizado e 
recomendado em problemas de convecção-difusão. 
A Tabela 4.4 mostra os valores de A em função do número de Peclet, 
função A (| Pe |), para os diferentes esquemas de baixa ordem dados por 
Patankar (1980): 
 
Tabela 4.4 - Função A(ǀPeǀ). 
Esquema numérico A(ǀPeǀ) 
Central 1-0.5 |Pe| 
Upwind 1 
Híbrido Max [ 0, (1-0.5 |Pe| ) ] 
Exponencial |Pe| / (exp (|Pe|)-1) 
Polinomial Max [ 0, (1-0.1 |Pe| )5 ] 
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4.8 Algoritmos de acoplamento: SIMPLE 
 
 
O algoritmo SIMPLE é uma técnica para o acoplamento das equações de 
conservação de massa e momento. Um dos problemas na solução de equações 
de conservação no momento é a não linearidade. Por outro lado, se o gradiente 
de pressão é discretizado na malha computacional usada para a variável em 
estudo, outra aproximação é introduzida na solução, fazendo com que ela se 
afaste do resultado real. Para superar o problema supracitado, que representa o 
gradiente de pressão, temos a opção de usar malhas deslocadas (PATANKAR, 
1980). 
 
 
4.8.1 Malha deslocada ou escalonada 
 
Não é necessário calcular todas as variáveis nos mesmos pontos da grade 
do domínio. As componentes de velocidade podem ser calculadas nas faces dos 
VC. Este procedimento implica na coexistência de duas grades no mesmo 
domínio. Os pontos nodais constituem a grade principal, onde são armazenadas 
todas as variáveis, exceto as componentes de velocidade. Estas são 
armazenadas nas faces dos volumes de controle (Figura 4.6) que constituem 
duas grades deslocadas nas direções coordenadas. 
 
Figura 4.6 - Velocidades u e v numa malha deslocada. 
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4.8.2 Representação do termo de gradiente de pressão 
 
 
Para a discretização da equação de momento em x, a representação do 
gradiente de pressão no nó p (- dp / dx) integrado no volume de controle resulta 
na queda de pressão (pw - pe) / Δx, na qual é a pressão exercida na fronteira 
oeste menos a pressão exercida na fronteira leste do volume de controle. Este 
termo é a pressão líquida exercida no volume de controle. 
Como não há informações sobre a pressão nas bordas do volume de 
controle, são obtidas informações dos nós vizinhos para essas bordas; e, 
portanto, uma interpolação linear é feita. Se a malha é regular, o gradiente de 
pressão é o seguinte: 
 
2 2 2
− + −+
= − =
   
w e W P W EP E
P P P P P PP P
x x x x
 (4.43) 
 
A partir da equação anterior, observa-se que o gradiente de pressão está 
em função de dois pontos alternados da malha, e não adjacentes, o que não é 
fisicamente possível. Para evitar essa situação, utilizou-se o uso das malhas 
deslocadas sobre a malha principal, pois fornece a informação da pressão nas 
bordas do volume de controle, o que evita as aproximações, realizando balanços 
de pressões imediatos. 
 
 
4.8.3 Sequência de operação do algoritmo SIMPLE 
 
 
O algoritmo SIMPLE consiste em supor um campo de pressão para obter 
campos de velocidade novos ou mais aproximados à solução, posteriormente é 
feita a correção dos valores presumidos de pressão para estimar o campo de 
velocidade, também corrigido. O processo é iterativo até satisfazer a equação de 
continuidade.  
A formulação do algoritmo SIMPLE é descrito a seguir:  
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As equações de momento são discretizadas em notação de coeficiente 
agrupado, de modo que o campo de pressão apareça na equação, como mostra 
a equação a seguir: 
 
P E(P P )A= + − + ue e vizinhos vizinhos ea u a u b  (4.44a) 
P(P P )A= + − + vn n vizinhos vizinhos N na v a v b  (4.44b) 
 
Os termos da equação em que a pressão aparece representam a força da 
pressão que atua no volume de controle dado. 
Para resolver as equações de momento escritas acima, um campo de 
pressão p* deve ser assumido, o qual obterá um campo de velocidade proposto 
chamado u* e v*, que pode ser representado como: 
 
P E* * (P* P* )A= + − + ue e vizinhos vizinhos ea u a u b  (4.45a) 
P* * (P* P* )A= + − + vn n vizinhos vizinhos N na v a v b  (4.45b) 
 
O campo de velocidade obtido pode não atender à continuidade, a menos 
que o campo de pressão proposto esteja correto. Portanto, P’ é designado como 
uma correção de pressão, que é a diferença entre a pressão correta P e a 
pressão assumida P*, tem-se: 
 
* ' ´ *= + = −P P P P P P  (4.46) 
 
Da mesma forma, as correções para as velocidades u' e v' são definidas 
para relacionar os campos de velocidade corretos u e v com o campo de 
velocidade assumido u* e v*. 
 
* ' ' *= + = −u u u u u u  (4.47) 
* ' ' *= + = −v v v v v v  (4.48) 
 
Os valores corrigidos de P, u e v são substituídos na equação (4.44): 
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( * ´ ) ( * )´ [(P* P´ ) (P* P´ )A+ = + + + − + + ue e e vizinhos vizinhos P P E E ea u u a u u b  (4.49a) 
( * ´ ) ( * )´ [(P* P´ ) (P* P´ )A un n n vizinhos vizinhos P P N N na v v a v v b+ = + + + − + +  (4.49b) 
 
As equações (4.49a) e (4.49b) são subtraídas das equações (4.45a) e 
(4.45b), e uma nova expressão das equações de momento discretizadas são 
obtidas em função das velocidades e pressão corrigidas: 
´ ´ (P´ P´ )Ae e vizinhos vizinhos P E ea u a u= + −  (4.50a) 
´ ´ (P´ P´ )An n vizinhos vizinhos P N na v a v= + −  (4.50b) 
 
Nas equações acima, observa-se que qualquer ponto nodal depende da 
pressão e da velocidade corrigidas nos pontos vizinhos. Para simplificar a 
relação entre as velocidades e a pressão corrigida, é apresentada a seguinte 
abordagem: 
 
0vizinhos vizinhosa u   (4.51a) 
0vizinhos vizinhosa v   (4.51b) 
 
Devido à omissão desses termos, as equações (4.50a) e (4.50b) podem 
ser reduzidas a: 
 
´ d (P´ P´ )e e P Eu = −  (4.52a) 
v´ d (P´ P´ )n n P N= −  (4.52b) 
 
onde de e dn são os resultados da compensação u’e e v’n que são expressas da 
seguinte maneira: 
 
e
e u
e
A
d
a
=  (4.53a) 
n
n v
n
A
d
a
=  (4.53b) 
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Essa abordagem é a principal característica do algoritmo SIMPLE. No final 
do ciclo iterativo, esses termos desaparecem, de modo que sua omissão não 
representa nenhum erro na solução das equações de conservação. 
O último passo é determinar as informações apropriadas para a correção 
do campo de pressão P'. Esta informação é obtida a partir da equação da 
continuidade integrada em um volume de controle em uma malha centralizada 
(malha principal). 
   0 ( ) ( ) ( ) ( ) 0P P e w n s
x y
u u y v v x
t
     
 
− + −  + −  =

 (4.54) 
 
Substituindo as equações de correção (4.52a) e (4.52b) e agrupando a 
equação em coeficientes agrupados, obtém-se: 
 
´ ´ ´ ´ ´P P E E W W N N S SP a P a P a P a P b = + + + +  (4.55) 
 
Na equação (4.55), os coeficientes são dados por: 
   0 ( *) ( *) ( *) ( *)
E e e
W w w
N n n
S s s
P E W N S
P P e w n s
a d y
a d y
a d x
a d x
a a a a a
x y
b u u y v v x
t




     
= 
= 
= 
= 
= + + +
 
= − + −  + − 

 
(4.56) 
 
Se o termo b for zero, significa que as velocidades estimadas satisfazem 
a equação de continuidade e, portanto, a equação de correção de pressão não 
é necessária. À medida que o processo iterativo avança na solução das 
equações de conservação, o termo b deve tender a zero. 
O algoritmo SIMPLE é resumido, conforme a sequência no quadro da 
Figura 4.7.  
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Figura 4.7 - Algoritmo SIMPLE. 
 
4.9  Método de Solução de Equações Algébricas 
 
Devido à discretização das equações governantes, obteve-se um conjunto 
de equações algébricas que terão tamanho e complexidade de acordo com as 
dimensões do sistema e necessita da utilização de um método para resolução 
dessas equações algébricas. Levando em consideração as características do 
sistema resultante de equações algébricas, para um problema em duas 
dimensões, observa-se que este contém cinco termos e um coeficiente 
correspondente para cada termo. Assim, aplica-se o TDMA (Tridiagonal Matrix 
Algorithm) linha-a-linha para a solução dos sistemas de equações algébricas 
sequencialmente e iterativamente. 
São utilizadas algumas das variantes do Algoritmo de Thomas: 
o Método de linha-a-linha na direção X (LBL-X). 
o Método de linha-a-linha na direção Y (LBL-Y) 
ALGORITMO SIMPLE 
I. Assumir um campo de pressão p* e um campo u*, v* de velocidades; 
II. Resolver as equações do momentum, obtendo um novo campo u*, v*; 
III. Com o novo campo de velocidades calculado, calcular o termo fonte 
da equação de correção da pressão; 
IV. Resolver a equação de correção da pressão, obtendo um campo de 
p’; 
V. Corrigir a pressão; 
VI. Corrigir as velocidades (que satisfarão então a equação da 
continuidade); 
VII. Resolver outras equações para φ que influenciem o escoamento; 
VIII. Retornar ao passo II com a pressão e as velocidades corrigidas; 
IX. Resolver outras equações para φ se necessário (temperatura, etc.). 
92 
 
No TDMA linha a linha, após considerar todas as linhas da grade 
computacional numa direção, a próxima varredura pode ser feita na direção 
alternada, conforme mostra a Figura 4.8. Desta forma, a informação de todas as 
fronteiras é transferida mais rapidamente para o interior da grade computacional. 
 
 
Figura 4.8 - Método de linha-a-linha (TDMA). 
 
O algoritmo de Thomas (TDMA) é um método que pode ser adaptado 
como direto para os problemas de uma dimensão e outras considerações, e é 
preferível para problemas que envolvem duas dimensões e condições de 
contorno do tipo desse projeto, como é neste caso. 
 
 
4.10  Critério de Convergência 
 
 
A solução das equações algébricas é considerada aceitável quando se 
aproxima da solução real do problema, e é então quando o critério de 
convergência das variáveis é satisfeito. Para isso, um resíduo de cada iteração 
que o código computacional faz é obtido. Um critério de convergência do 
processo iterativo deve ser estabelecido, uma vez que a partir de um certo 
número de iterações a solução numérica não terá mudanças significativas; 
portanto, com base nesse critério de convergência, pode-se considerar que não 
haverá mais melhorias nos resultados. 
O resumo da sequência dos principais passos dos cálculos do código 
numérico desenvolvido está representado no fluxograma da Figura 4.9. 
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O critério de convergência utilizado é a convergência balanço global de 
massa e energia. Isso ocorre quando o balanço de massa em cada volume de 
controle e todos os domínios estão dentro de um valor de 10-8 e resíduo de 
massa e o resíduo para todas as variáveis  (velocidades, temperatura) são 
menores ou iguais a 10-8, conforme elucida as equações a seguir. 
  
( ) ( ) ( ) ( )max * * * *mássico w e s nR u u y v u x        = −  + −        (4.41) 
( )
2
p p Vizinhos VizinhosR a a b    = − +     (4.42) 
1
,
k k
ij ij
k
i j ij
 


+−
  (4.43) 
 
onde φ representa as variáveis u, v e T em uma coordenada (i, j) da malha, k é 
o número da iteração e ε é o critério de convergência adotado de 10−8. 
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Figura 4.9 - Fluxograma do programa construído 
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4.11 Estudo de independência da malha 
 
Para obter independência de convergência e estabilidade, foi realizado 
um estudo de malha para as duas chapas de vidro de 8 mm de espessura e 1 m 
de comprimento, com as malhas de 62 × 42, 88 × 50 e 120 × 80 volumes. Os 
parâmetros tomados como base para comparação são a velocidade vertical do 
fluido (Figura 4.10) e a temperatura (Figura 4.11), ambas a meia altura do canal. 
As variações do perfil de temperatura e velocidade no centro da janela ventilada 
de vidro duplo foram menores que 2%, com volumes aumentando de 88 × 50 
para 120 × 80. Assim, a malha de volumes 88 × 50 foi adotada para os cálculos 
subsequentes. O número total de pontos de grade no sistema de janelas é 
subdividido em 11 pontos de grade para cada folha de vidro e 30 pontos de grade 
para o canal. Na região próxima à superfície das chapas de vidro, os gradientes 
de temperatura e velocidades são altos, então a malha foi refinada nessas 
regiões. Isso resultou em curvas mais precisas e suaves. 
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Figura 4.10 - Variação de temperatura na altura média do canal. 
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Figura 4.11 - Variação de velocidade na altura média do canal. 
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5 VALIDAÇÃO DO CÓDIGO 
 
 
Neste capítulo é apresentado a verificação do código numérico. Essa 
etapa é importante no desenvolvimento de um código de computador pois o 
verifica com resultados de publicações da literatura, que podem ser resultados 
experimentais ou outros códigos computacionais (benchmarks), este tipo de 
comparação é feito com o objetivo de encontrar erros de programação para que 
se tenha um código confiável em seus resultados. 
 
 
5.1  Problemas de referência 
 
 
A primeira comparação foi feita para a convecção natural em uma 
cavidade quadrada com fluxo laminar, enquanto a segunda comparação é feita 
para a cavidade quadrada com um sólido interno. Outra comparação foi feita 
para a convecção natural entre placas verticais paralelas sob temperatura 
constante. A solução analítica da velocidade e da temperatura em um fluxo 
totalmente desenvolvido em um canal vertical sob convecção natural também foi 
utilizada para validação do presente código. Depois, estudou-se a transferência 
de calor combinada (convecção e radiação) em uma cavidade quadrada. 
Finalmente, comparações experimentais foram obtidas para uma janela de fluxo 
de ar natural. As comparações foram feitas de forma qualitativa e quantitativa 
com informações disponíveis na literatura. 
 
5.2  Comparação com a cavidade quadrada aquecida e resfriada 
lateralmente  
 
Neste problema, é estudada a convecção natural de um fluido 
incompressível e em regime laminar, com propriedades constantes. Por ser um 
problema amplamente conhecido, é usado para validar códigos numéricos e é 
conhecido como “Differential Heated Cavity”. De Vahl Davis foi o primeiro a 
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publicar os resultados e serviu como linha de base em 1983 usando uma técnica 
de diferenças finitas. O movimento do fluido nesse problema ocorre devido à 
mudança na densidade (termo flutuante) causada pela diferença de temperatura 
entre as paredes verticais. A aproximação de Boussinesq é usada para o termo 
de flutuação. 
A Figura 5.1 mostra o modelo físico da cavidade quadrada, na qual a 
geometria é composta por duas paredes horizontais isoladas ou adiabáticas e 
duas paredes verticais isotérmicas (TH e TC). As condições de contorno das 
quatro paredes são de não-deslizamento. 
 
Figura 5.1 - Cavidade quadrada aquecida e resfriada lateralmente 
 
As equações de conservação para o estudo da convecção natural na parte 
do fluido, em cavidades fechadas, têm as seguintes hipóteses: 
a) Regime permanente; 
b) Fluxo bidimensional e laminar; 
c) Fluxo pseudo incompressível; 
d) Função dissipação viscosa negligenciada; 
e) Propriedades físicas das constantes de fluido (ρf, μ, cpf, kf), exceto a 
massa específica em termos de flutuabilidade; 
f) Sem geração interna de calor. 
Por meio das hipóteses acima, as equações de conservação em forma 
dimensional para o domínio fluido são, 
Continuidade, 
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Energia, 
2 2
2 2
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+ = + 
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f f
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Para generalizar a solução numérica do problema, as seguintes variáveis 
adimensionais foram introduzidas para o domínio:  
 
x
X
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
=
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(5.7) 
c
h c
T T
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
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=
−
 (5.8) 
4( )h cg T T LRa


−
=  (5.9) 
Pr


=  (5.10) 
 
Com as premissas mencionadas anteriormente e por meio das variáveis 
adimensionais, as equações governantes de conservação podem ser escritas na 
forma adimensional da seguinte maneira: 
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0
U V
X Y
 
+ =
 
 (5.11) 
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E Energia, 
2 2
2 2Pr
K
U V
X Y X Y
       
+ = + 
    
 (5.13) 
 
onde Γ é um coeficiente de difusão geral. Na região do sólido U = V = 0. As 
equações (5.11) a (5.13) estão sujeitas às condições de contorno apresentadas 
a seguir em sua forma adimensional para domínio da cavidade: 
X = 0 → U = V = 0, θ = 0 
X = 1 → U = V = 0, θ = 1 
Y = 0 → U = V = 0,   𝜕𝜃/𝜕𝑌 = 0 
Y = 1 → U = V = 0,   𝜕𝜃/𝜕𝑌 = 0 
 
A troca de calor convectiva é caracterizada pelo número médio de Nusselt 
na cavidade. 
O número Local Nusselt para superfícies é: 
1
2
L
S
Nu
X

=

 (5.14) 
 
onde S pode ser a superfície esquerda ou direita. O número médio de Nusselt 
para superfícies é: 
1
L Ss
s
Nu Nu dS
S
=   (5.15) 
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Para validar o código numérico, o número de Nusselt médio de uma 
cavidade quadrada aquecida e resfriada lateralmente obtido pelo presente 
código é comparado com os valores fornecidos por De Vahl Davis (1983), 
Frederick (1989) e Kandaswamy et al. (2008) para diferentes valores do número 
de Rayleigh como mostrado na Tabela 5.1 e na Figura 5.2.  
A Figura 5.3 e a Figura 5.4  mostra mais uma comparação entre as linhas 
de temperatura (isotermas) e linhas de correntes, respectivamente, de Davis 
(1983) com os resultados encontrados no presente estudo para diferentes 
números de Rayleigh. Portanto, a concordância é boa e confirma a adequação 
e a precisão do presente método numérico para estudar a convecção natural em 
uma cavidade com paredes laterais termicamente ativas. 
 
 
Tabela 5.1 - Comparação do número médio de Nusselt para diferentes valores 
do número de Rayleigh, com Pr = 0,71 para a cavidade. 
 𝑁𝑢 
𝑅𝑎 
Davis, 1983  
Frederick, 
1989 
Palanigounder et al., 
2008 
Presente 
Estudo 
103 1,116 1,119 1,120 1,117 
104 2,234 2,250 2,262 2,248 
105 4,487 - 4,530 4,542 
106 8,811 - 8,559 8,950 
 
102 
 
10
3
10
4
10
5
10
6
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
 
 
Cavidade sem sólido
Pr=0,71
 Davis,1983
 Frederick, 1989
 Palanigounder et al., 2008
 Presente Estudo
N
u
Ra  
Figura 5.2 - Variação do número médio de Nusselt com número de Rayleigh 
para Pr = 0,71. 
 
 
 
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
(d)  
 
(e)  
 
(f)  
Figura 5.3 - Comparação das isotermas no interior da cavidade. (a)-(c) 
resultados De Vahl Davis (1983) para Ra = 103,104,105. (d)-(f) resultados do 
presente estudo para Ra = 103,104,105. 
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(a) 
 
(b) 
 
 
(c) 
 
 
(d) 
 
(e) 
 
 
(f) 
 
 
(g)   
 
 
(h) 
 
Figura 5.4 - Comparação das linhas de correntes da cavidade sem um corpo. 
(a) - (d) Resultados de Davis (1983) para 103 (contornos em -1.174), 104 
(contornos em -5.071), 105 (contornos em -9.507), 106 (contornos em -16,27). 
(e) - (h) Presentes resultados para 103 (contornos em -1.527), 104 (contornos 
em -6.727), 105 (contornos em -12.545), 106 (contornos em -22.290). 
 
5.3  Comparação com cavidade aquecida e resfriada lateralmente com um 
condutor interno 
 
 
O código numérico foi usado para gerar resultados para comparação com 
aqueles disponíveis na literatura para uma cavidade aquecida e resfriada 
lateralmente com um sólido condutor interno de tamanho conhecido. A cavidade 
é quadrada assim como o sólido interno que também possui uma forma 
quadrada. As dimensões da cavidade e do bloco interno encontrados na 
literatura são colocadas em forma adimensional, de modo que a relação entre 
as dimensões da cavidade e as dimensões sólidas são representadas pelo 
símbolo “ζ” e variam de 0,1 a 0,9.  
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Utilizando as variáveis adimensionais descritas na seção 5.2 nas 
equações das regiões fluida e sólida e seguindo o livro de Patankar (1980) para 
problemas conjugados de convecção e condução, pode-se reescrever as 
equações que governam o problema em sua forma adimensional da seguinte 
forma:  
Continuidade, 
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U V
X Y
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Quantidade de movimento,  
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+ = − + + + 
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Energia, 
2 2
2 2Pr
K
U V
X Y X Y
       
+ = + 
    
 (5.19) 
 
onde Γ é um coeficiente de difusão geral e é igual a 1 para a região do fluido e 
1020 para a região do sólido, e K é uma taxa de condutividade térmica igual a 1 
na região do fluido e k* = ks/kf, na região sólida. 
Assim, as dimensões do sólido escolhido para comparação com os 
resultados da literatura ocupa a região central da cavidade (ζ = 0,5), Figura 5.5. 
A Tabela 5.2 mostra o número médio de Nusselt para uma malha de 88 x 88 
volumes de controle com Pr = 0,71. Como pode ser visto, uma boa concordância 
é obtida indicando que o presente código numérico produz resultados 
satisfatórios para o problema de transferência de calor conjugado com bloco 
interno condutor. 
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Figura 5.5 - Cavidade quadrada com sólido interno centrado. 
 
Tabela 5.2 - Comparação do número médio de Nusselt para diferentes valores 
do número de Rayleigh para a cavidade quadrada da Figura 5.5. 
 𝑅𝑎 = 105, 𝜁 = 0,5 
 𝑘∗ = 0,2 𝑘∗ = 5 
Presente Estudo 4,644 4,337 
House et al. 1990 4,624 4,324 
Zhao et al. 2007 4,660 4,362 
Bhave et al. 2006 4,645 4,338 
Merrikh e Lage (2005) 4,605 2,352 
Qiu et al. (2013) 6,615 4,302 
Lima and Ganzarolli, 2016 4,632 4,327 
 
 
5.4  Comparação com os resultados da convecção natural entre placas 
verticais paralelas com aquecimento simétrico 
 
 
Nessa secção é realizada uma comparação com o problema de 
convecção natural entre placas verticais paralelas com aquecimento simétrico. 
A Figura 5.6 mostra o modelo físico do escoamento entre placas verticais 
utilizado para verificação do código numérico.  
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Figura 5.6 - Placas verticais paralelas com aquecimento simétrico. 
 
Para generalizar a solução numérica do problema, são introduzidas as 
seguintes variáveis adimensionais: 
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O número de Rayleigh foi modificado para um número adimensional (Ra*). 
Os resultados foram obtidos para Pr = 0,7, b/L (0,01-0,30) e Ra (10-108). A 
comparação entre o número médio previsto de Nusselt e os resultados 
desenvolvidos por outros autores (ELENBAAS, 1942; AUNG et al., 1972; 
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SPARROW E AZEVEDO, 1985; EL-GHNAM, 2015) mostraram boa 
concordância como pode ser analisado na Figura 5.7. Além disso, as 
distribuições dos perfis adimensionais de temperatura e velocidade ao longo do 
canal para o número de Rayleigh modificado de 103 e 106 são apresentadas na 
Figura 5.8. Os resultados mostram que a distribuição de temperatura próxima 
das paredes isotérmicas indica um gradiente máximo e depois cai no centro do 
canal. Os resultados também mostram um aumento gradual na temperatura do 
fluido da entrada em direção à jusante do canal em todos os casos devido ao 
aumento do gradiente de temperatura nas paredes do canal. Com o aumento de 
Rayleigh modificado, Ra*=106, mais perfis de temperatura interceptam o eixo x 
e a linha de interseção se torna mais larga e a camada limite térmica se torna 
mais fina até que todos os perfis de temperatura cruzem o eixo x e o fluxo de 
calor da camada limite em um canal possa ser considerado. Os perfis de 
velocidade ao longo do canal ajudam a explicar o comportamento do fluxo desde 
o limite totalmente desenvolvido até o limite da placa isolada. 
O efeito chaminé pode ser observado na entrada do canal com o fluido 
ascendendo para o interior do canal. Com o aumento do número de Rayleigh 
modificado (Ra* = 106), a magnitude da velocidade diminui rapidamente em 
direção ao centro do canal. Os resultados dos perfis de temperaturas e 
velocidades mostrados na Figura 5.8 são plausíveis e concordam com os 
resultados de benchmark. 
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Figura 5.7 - Variação do número médio de Nusselt com o número de Rayleigh 
modificado. 
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(d) 
Figura 5.8 - Distribuição de temperatura e perfis de velocidade ao longo do 
canal para (a) e (b) Ra*=103, (c) e (d) Ra*=106. 
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5.5  Comparação com a solução analítica do canal vertical sob convecção 
natural 
 
 
Bird et al. (2004) obtiveram uma solução analítica para o problema da 
convecção natural em um canal vertical com aquecimento assimétrico e 
forneceram os seguintes perfis de velocidade e temperatura: 
 
( ) 32
12
g T B x x
v
B B
 

     
= −    
     
,    (5.27) 
( )1 2
2
o
T T x
T T
B
−
= +  
(5.28) 
 
onde v é o componente vertical da velocidade do fluido, T é sua temperatura, μ 
é sua viscosidade, ρ é sua densidade na temperatura de referência To = (T1 + 
T2)/2, T1 é a temperatura da parede fria, T2 é a temperatura da parede quente, g 
é a aceleração da gravidade, β é o coeficiente de expansão térmica e 2B a 
distância entre as placas.  
Os perfis previstos de temperatura e velocidade do presente código são 
comparados com a solução analítica como na Figura 5.9 e na Figura 5.10, 
respectivamente. As propriedades do ar foram designadas como: To = 302 K, 
com ρ = 1,1769 kg/m3, k = 2,6240 ×10−2 W/m.K, μ =1,8464 × 10−5 Pa.s. Os 
resultados indicam que as previsões numéricas são consistentes com a solução 
analítica proposta por Bird et al. (2004). Um perfil de temperatura linear foi obtido 
a partir de uma temperatura máxima de 307 K na parede aquecida e decaindo 
até um mínimo de 297 K na parede fria, com uma distância entre as placas de 
0,01 m. Uma distribuição cúbica foi obtida para o perfil de velocidade. A 
velocidade máxima para estas condições foi de 0,0166 m/s. A diferença máxima 
entre a solução analítica e a numérica é de 2,93% em x = 0,00475 m para o 
componente vertical da velocidade e menor que 0,05% para a temperatura. 
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Figura 5.9 - Comparação do perfil de temperatura na saída do canal. 
-0,004 -0,002 0,000 0,002 0,004
-0,020
-0,015
-0,010
-0,005
0,000
0,005
0,010
0,015
0,020
Coordenadas x[m]
 Solução Analítica (Bird et al. 2004)
Solução Numérica (Estudo presente)
 
 
V
e
lo
c
id
a
d
e
(m
/s
)
 
Figura 5.10 - Comparação do perfil de velocidade vertical na saída do canal. 
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5.6 Comparação com a transferência de calor combinada (convecção e 
radiação) em uma cavidade quadrada 
 
O modelo físico para esse problema é semelhante ao da cavidade 
quadrada da Figura 5.1, onde há convecção natural e aqui se adiciona troca 
radiativa superficial. 
No caso de todas as superfícies de radiação serem corpos cinzentos, o 
calor da radiação da interface entre líquido e sólido é calculado pelo método de 
rede. O calor de radiação efetivo da i-ésima superfície é definido como: 
 
4
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i
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
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Nas Eq. (5.29) e Eq. (5.30), as variáveis adimensionais são definidas por: 
4
0
r
ri
Q
Q
T
+ = ,
, 4
0
i j
i j
J
J
T
+ =  (5.31) 
 
Onde o somatório sobre o elemento de superfície j deve ser obtido para 
todos os elementos da fronteira em que i pode interagir de forma radiativa e Fi,j  
é o fator de vista diferencial, calculado usando o método de cordas cruzada. 
E as condições de contorno para esse problema são: 
X = 0 → U = V = 0, θ = 0 
X = 1 → U = V = 0, θ = 1 
Y = 0 → U = V = 0, / Y  + NrQr = 0 
Y = 1 → U = V = 0, / Y  + NrQr = 0 
 
Aqui Qr representa o fluxo de calor radiativo líquido adimensional nas 
paredes isoladas. 
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Para determinar as características de transferência de calor em estado 
estacionário em qualquer uma das duas paredes verticais, as contribuições de 
convecção e radiação devem ser levadas em consideração. No presente estudo, 
o número médio total de Nusselt é introduzido, pois a forma adimensional pode 
ser expressa da seguinte forma, que é usada para calcular Nu em X = 0 e X = 1: 
 
1 1
0 0
c r rNu Nu Nu Y Q Y
X

= + =  + 
− 
 (5.32) 
 
A fim de verificar o modelo de radiação superficial nas paredes da 
cavidade, os resultados relatados por Akiyama e Chong (2007) para as 
condições To = 293,5 K; Ra = (a)104, (b)105, (c) 106, =0,5, θ=29,35 29.35 =  
foram reproduzidos na Figura 5.11, que mostra as comparações das isotermas. 
A radiação da superfície altera a distribuição da temperatura nas paredes 
isoladas. A temperatura aumenta na parede inferior e diminui na parede superior, 
resultando em variações dos campos de fluxo e temperatura. Os gradientes de 
temperatura próximos às paredes isotérmicas estão relativamente 
enfraquecidos, e as camadas limites térmicas tornam-se espessas pela radiação 
da superfície. Contornos simétricos do centro aproximado também podem ser 
observados porque a menor diferença de temperatura entre as duas paredes foi 
gerada neste local. O resultado da simulação apresenta uma boa concordância 
para todos os testes de validação. Diante do exposto, pode-se concluir que o 
código numérico apresenta resultados aceitáveis para o problema de 
transferência de calor. 
A Tabela 5.3 mostra a comparação entre os valores do número médio de 
Nusselt para Nucv, avaliado na parede aquecida para Ra, variando na faixa de 
103Ra105. Vê-se da tabela uma concordância razoavelmente boa, com 
desvios máximos relativos limitados a 4% para  = 0 e 2,5% para  = 1. 
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Figura 5.11 - Efeito da radiação superficial nas isotermas: (a, b, c) das 
previsões de Akiyama e Chong (2007) e ( d, e, f) do presente estudo. 
 
Tabela 5.3 - Efeito do número de Rayleigh no número médio de Nusselt 
convectivo (TH = 298.5 K e TC = 288.5 K). 
 
Ra 
Akiyama and 
Chong (1997) 
Presente  
Estudo 
=0 
103 1,125 1,117 
104 2,250 2,247 
105 4,625 4,542 
=1 
103 1,250 1,258 
104 2,250 2,241 
105 4,250 4,200 
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5.7  Comparação experimental com uma janela de fluxo de ar natural 
 
Com o objetivo de validar o código computacional com trabalhos 
experimentais foi simulado o comportamento térmico da janela de vidros duplos 
ventilada e comparadas com as temperaturas dos valores medidos em células 
de testes criada por Carlos et al. (2011) e Chow et al. (2009) sob condições 
climáticas reais, como mostra a Figura 5.12. 
Carlos et al. (2011) analisaram dois arranjos de janela dupla ventilada com 
diferentes combinações de vidros: sistema 1 possuía vidro simples no lado 
externo e outro vidro interno na parte interna, enquanto o sistema 2 possuía vidro 
simples no lado externo e vidro duplo na parte interna. A Figura 5.13 mostra uma 
comparação das temperaturas do ar no topo da lacuna de ar para o sistema 1 
(Figura 5.13a) e o sistema 2 (Figura 5.13b), com a presença dos resultados da 
simulação experimental e numérica. Como pode ser visto, as diferenças são 
inferiores a 1°C. Com a variação cíclica da simulação por cinco dias e na maioria 
das horas, os resultados ficam ligeiramente atrás das medições experimentais.  
 
 
(a)  (b)  
Figura 5.12 – Células testes criadas: (a) bancada experimental de Carlos et al. 
(2011) e (b) bancada experimental de Chow et al. (2009). 
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(b) 
Figura 5.13 - Os resultados das temperaturas do ar no topo do intervalo de ar 
para (a) sistema 1 e (b) sistema 2, reproduzidos a partir de Jorge et al. (2011) e 
das previsões atuais. 
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Chow et al. (2009) estudaram o desempenho térmico de uma janela de 
fluxo de ar natural, desenvolvida com base no balanço energético integrado e 
redes de fluxo de ar pelo método de diferenças finitas. 
 Os resultados foram validados e testados por dados medidos e obtidos a 
partir de um protótipo instalado em uma câmara ambiental (Figura 5.12b). O 
sistema é composto por três componentes: a vidraça transparente, a vidraça 
absorvedora e a cavidade de ar. Os dados meteorológicos típicos são de Hong 
Kong e Pequim. A Figura 5.14 compara os dois conjuntos de resultados 
(experimental e numérico) de temperatura para o envidraçamento claro, e a  
Figura 5.15 mostra os resultados para o vidro absortivo. As diferenças entre a 
simulação e os valores medidos foram pequenas, inferiores a 1°C. Com a 
variação cíclica da simulação por dois dias, durante a maior parte das horas, os 
resultados ficam um pouco aquém dos dados medidos. 
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Figura 5.14 – Comparação da temperatura com uma janela de fluxo de ar 
natural para o vidro claro. 
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Figura 5.15 - Comparação com uma janela de fluxo de ar natural para o vidro 
absortivo.  
 
 
5.8 Comparação com uma parede com características semitransparente e 
película de controle solar  
 
Para verificar o código de condução através da parede semitransparente 
com e sem filme de controle solar, os dados obtidos por Xamán (2004) foram 
tomados como referência, como mostra a Figura 5.16. As temperaturas do fluido 
ao redor da parede nas fronteiras leste e oeste, T0 e Ti, respectivamente, são 
conhecidas. Na fronteira leste, há radiação na direção normal, com valor 
constante, e há uma troca convectiva e radiativa em ambos os lados da parede. 
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Figura 5.16 - Modelo físico da parede com características semitransparente 
com filme de controle solar. Adaptado Xaman (2004). 
 
A Figura 5.17 mostra o comportamento da temperatura através da 
espessura do vidro de 6 mm (sem filme de controle solar) para uma temperatura 
do ar interior de Ti de 21 °C e com variação da temperatura do ar exterior, T0 de 
0 °C a 50 °C em intervalos de 5 °C. Os gradientes máximos de temperatura são 
para temperaturas extremas, 0 e 50°C, com 0,48 e 0,74, respectivamente. 
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Figura 5.17 - Comportamento da temperatura através do vidro, para diferentes 
valores de temperatura externa (T0). 
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A seguir, a Tabela 5.4 mostra os fluxos de calor envolvidos no balanço 
energético do sistema, como: o fluxo de calor transmitido no interior (qτ), o fluxo 
de calor absorvido pelo sistema (qα), o fluxo calor refletido no exterior (qρ), fluxo 
de calor para o interior por convecção e radiação (qi), fluxo de calor para o 
exterior por convecção e radiação (qo), fluxo de calor total para o interior (qi + qτ), 
fluxo calor total para o exterior (qo + qρ) e fluxo total de calor (resultado do balanço 
energético, qTotal). Os fluxos de calor foram obtidos variando a temperatura do ar 
externo (T0) de 0 a 50 °C para uma temperatura interna (T i) de 21 °C. Um 
indicador de que o balanço energético está correto é que o fluxo total de calor 
tem um valor próximo ao total de energia incidente no sistema, neste caso a 
irradiação solar G é 750 W/m2. Conforme mostrado na tabela, o balanço de 
energia é atingido com uma diferença percentual de 0,0001%. 
 
Tabela 5.4 - Fluxos de calor para vidro transparente. 
T(°C) qτ 
(W/m2) 
qα 
(W/m2) 
qρ 
(W/m2) 
qi 
(W/m2) 
qo 
(W/m2) 
qi + q τ 
(W/m2) 
qo + q τ 
(W/m2) 
qTotal 
(W/m2) 
SHGC 
 
0 585,12 104,88 60,00 -60,513 165,599 524,604 225,599 750,203 0,699 
10 585,12 104,88 60,00 -8,690 113,562 576,427 173,562 749,988 0,769 
20 585,12 104,88 60,00 45,522 59,348 630,639 119,348 749,987 0,841 
30 585,12 104,88 60,00 102,070 2,799 687,187 62,799 749,986 0,916 
40 585,12 104,88 60,00 161,148 -56,233 746,265 3,767 750,032 0,9950 
50 585,12 104,88 60,00 222,789 -117,917 807,906 -57,917 749,989 ----- 
 
Vale ressaltar, que o sinal negativo (-) na Tabela 5.4 significa que a 
direção do fluxo é para a esquerda, entrando na cavidade.  
Os dados mostrados na Tabela 5.4 - Fluxos de calor para vidro 
transparente. são plenamente satisfatórios e estão de acordo com os obtidos por 
Xamán (2004). 
No caso de vidro com filme de controle solar, foi feita a mesma variação 
de temperatura para o ar externo (T0) de 0 a 50 °C. Neste caso, são observadas 
mais inclinações íngremes, conforme os resultados da Figura 5.18. Portanto, 
existem gradientes de temperatura mais altos de 1,4 e 0,37 °C para casos de T0 
iguais 0 °C e 50 °C, respectivamente. Temperaturas mais altas são claramente 
observadas em relação ao caso anterior, devido à existência do filme de controle 
solar. 
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Figura 5.18 - Comportamento da temperatura através do vidro com filme 
controle solar, para diferentes valores de temperatura externa T0. 
 
A Tabela 5.5 mostra os fluxos de calor envolvidos no balanço energético, 
como na Tabela 5.4 - Fluxos de calor para vidro transparente.e, em comparação 
com o caso anterior, há fluxos de calor total inferiores para o ambiente interno. 
A diferença percentual entre a energia que afeta o sistema e o fluxo de calor total 
do sistema é de 0,0001%. 
 
Tabela 5.5 - Fluxos de calor para vidro com filme de controle solar. 
T(°C) 
qτ 
(W/m2) 
qα 
(W/m2) 
qρ 
(W/m2) 
qi 
(W/m2) 
qo 
(W/m2) 
qi + q τ 
(W/m2) 
qo + q τ 
(W/m2) 
qTotal 
(W/m2) 
SHGC 
 
0 137,3025 492,6750 120,0225 115,0807 377,6100 252,3832 497,6325 750,0158 0,3365 
10 137,3025 492,6750 120,0225 159,6689 333,0018 296,9714 453,0243 749,9957 0,3960 
20 137,3025 492,6750 120,0225 205,8966 286,7841 343,1991 406,8066 750,0057 0,4576 
30 137,3025 492,6750 120,0225 253,9000 238,7756 391,2025 358,7981 750,0006 0,5216 
40 137,3025 492,6750 120,0225 303,7277 188,9477 441,0302 308,9702 750,0004 0,5880 
50 137,3025 492,6750 120,0225 355,5195 137,1393 492,8220 257,1618 749,9838 0,6571 
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6 RESULTADOS 
 
Após verificação e validação do programa e ter determinado a influência 
do tamanho da malha, a seguir serão apresentados os resultados das 
simulações da presente investigação sobre o sistema de janela de vidro duplo 
ventilada com e sem película refletiva. Num primeiro momento são apresentados 
os resultados das primeiras simulações sem o modelo de troca radiativa com 
aquecimento constante para clima quente. Por fim, são apresentados os 
resultados de um modelo mais completo, com troca radiativa superficial e 
aquecimento variando com o tempo para clima quente e clima frio. 
 
6.1 Resultados sem modelo de radiação superficial e aquecimento 
constante 
 
Todos os resultados são apresentados para o regime permanente, 
considerando radiação solar incidente e a temperatura do ambiente externo 
(fontes de aquecimento do sistema) constantes. A configuração da janela 
utilizada é para clima quente, na qual a película é colada na parte interna do 
primeiro vidro. 
Para realizar as simulações numéricas, foram especificados os seguintes 
parâmetros: H = 1,0 m, Tint = 24 ° C, Text = 36 ° C, hint = 7,8 W⁄ (m2K) e hext = 18,5 
W/(m2K). O efeito da variação do espaçamento entre as placas de vidro é 
analisado no intervalo 0,002 ≤ b (m) ≤ 0,05 m para uma espessura de vidro de 3 
≤ e (mm) ≤ 8 mm e uma radiação solar incidente na faixa de 200,0 ≤ Io (W/m2) ≤ 
600,0. As propriedades ópticas do vidro e do filme refletivo são mostradas na 
Tabela 3. A película de controle solar utilizada é uma película comercial da 
empresa 3M, modelo Silver 20 e suas propriedades ópticas foram determinadas 
usando a metodologia ISO-9050. 
Nas simulações, o vidro adotado possui qualidade de resistência dupla. A 
(DSA), cujo coeficiente de extinção κ é 0,0078 mm-1 e o índice de refração ng é 
1,526, Threlkeld (1970). Usando esses parâmetros e o método de múltiplas 
reflexões, a transmitância óptica e a distorção foram calculadas para o vidro, a 
película refletiva e a combinação de ambos, como mostrado na Tabela 6.1.  
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Tabela 6.1 - Propriedades Óticas do Vidro e a película refletiva (ISO-9050 
(1990); Threlkeld (1970); 3M (2017)). 
Vidro 
𝜏𝑔  =  0,861 
α𝑔  = 0,06 
𝜌𝑔  =  0,079 
Vidro- Película refletiva 
𝜏𝑠𝑦𝑠  =  1 −  𝛼 𝑠𝑦𝑠 −  𝜌𝑠𝑦𝑠 
𝛼𝑠𝑦𝑠  =  𝛼𝑔 + 𝛼𝑓 
𝜌 𝑠𝑦𝑠 =  R 
Película refletiva 
𝑇 =  0,15 
𝐴 =  0,27 
𝑅 =  0,58 
𝜏𝑓  =  𝜏𝑠𝑦𝑠/ 𝜏𝑔 
𝛼𝑓  = (1 − 𝛼𝑔) × 𝐴 
𝜌𝑓  =  1 −  𝜏𝑓  −  𝛼𝑓 
 
A película refletiva utilizada nas simulações, 3M Silver 20, foi projetada 
para uso na superfície interior das janelas. Sua tecnologia metalizada permite 
refletir os raios do sol, ao mesmo tempo em que mantém a clareza óptica e rejeita 
o excesso de luz para reduzir o brilho. A Figura 6.1 fornece os espectros de 
transmitância óptica do filme refletivo. 
 
 
Figura 6.1 -  Espectro óptico de transmitância da película refletiva, extraído de 
3M.eu/WindowFilm. 
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6.1.1 Perfis de Temperaturas e Velocidades 
 
Para avaliar termicamente as diferentes configurações propostas no 
estudo são mostrados os perfis de temperaturas e velocidades no sistema de 
janela de vidro duplo. 
As Figuras 6.2, 6.3, 6.4 e 6.5 mostram curvas do perfil de temperaturas 
do fluido que flui através do canal da janela ventilada até a altura média do canal 
para diferentes condições de distância entre as placas de vidro (largura do 
canal). Para cada um desses casos, a espessura das placas de vidro que 
formam a janela é de 8 mm. 
A distância entre as placas foi normalizada na Figura 6.6 para facilitar a 
comparação dos resultados. A distância entre as placas variou de 0,5 cm a 5 cm. 
Pode-se observar que, para distâncias de 5 cm, apenas camadas muito próximas 
às paredes sofrem o efeito do aquecimento, enquanto na região central do canal 
o fluido continua praticamente na mesma temperatura de entrada (24 °C). À 
medida que a distância entre as placas diminui, as camadas de fluido mais 
próximas da linha central do canal sofrem o efeito do aquecimento e o perfil de 
temperatura tem uma forma mais próxima de um perfil parabólico assimétrico 
invertido, como no caso de distâncias menores que 5 cm. Para espaçamento 
entre placas de 0,5 e 1,0 cm, o perfil de temperaturas está se aproximando cada 
vez mais de um perfil linear, como no caso de difusão pura. A razão para isso é 
que, para distâncias curtas entre as placas, a convecção natural é comprometida 
e a velocidade do fluxo induzido será pequena, tornando a transferência de calor 
por condução dominante no processo. Isso pode ser corroborado pela curva de 
velocidade v do fluido no canal, mostrada na Figura 6.7. 
Na Figura 6.7, é possível verificar o comportamento da velocidade v no 
caso em que a distância entre as placas é de 5 cm. Nesse caso, observa-se que 
o perfil de velocidades é quase uniforme, apresentando uma região de 
velocidade mais alta próxima à parede esquerda, devido ao seu maior nível de 
temperatura em relação à parede direita. À medida que a largura do canal 
diminui, o perfil de velocidade v tende a ser parabólico e simétrico, como se as 
placas fossem aquecidas simetricamente. De fato, observando as curvas de 
temperatura, é possível verificar que, para a menor distância entre as placas 
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investigadas, a diferença de temperatura é de apenas 2 °C. Também é 
observado na Figura 6.7 que a magnitude do componente de velocidade v 
diminui à medida que a distância entre as placas é menor. 
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Figura 6.2 - Temperatura na altura média da janela para distância entre as 
placas igual a 7 mm. 
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Figura 6.3 - Temperatura na altura média da janela para distância entre as 
placas igual a 1,5 cm. 
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Figura 6.4 - Temperatura na altura média da janela para distância entre as 
placas igual a 2 cm. 
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(d) 
Figura 6.5 - Temperatura na altura média da janela para distância entre as 
placas igual a 3 cm. 
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Figura 6.6 - Comparação entre os perfis de temperaturas na altura média da 
janela em função da distância transversal normalizada . 
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Figura 6.7 - Comparação entre os perfis de velocidades v na altura média da 
janela em função da distância transversal normalizada. 
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6.1.2 Ganho de calor no ambiente interno 
 
Nesta seção, são apresentados os valores médios dos fluxos convectivo 
(qconv-int), radiativo (qrad-int) e transmitido diretamente (Io) para a sala interna dos 
casos com e sem película refletiva, onde Io é independente de b e Tint e só muda 
com a mudança da radiação solar. 
Nas Figuras 6.8 e 6.9, a energia transmitida diretamente (Io2) para o 
ambiente interno como uma função da radiação solar é apresentado para os 
casos da janela sem e com película refletiva, respectivamente. Em geral, a 
quantidade de energia transmitida para o ambiente interno aumenta com o 
aumento da radiação solar e diminui com o aumento da espessura do vidro. Para 
os valores considerados de Io, a energia transmitida muda de 144,16 para 475,26 
W/m2 no caso de vidros duplos sem película refletiva (Figura 6.8), enquanto no 
caso com película refletiva (Figura 6.9) varia de 18,26 a 57,43 W/m2. Estes 
resultados indicam que a configuração da janela de vidro duplo, com uma 
película refletiva de energia solar reduz a energia transmitida para o ambiente 
interno cerca de 12% do seu valor sem película solar. 
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Figura 6.8 - Energia transferida diretamente na direção do ambiente interno em 
função de Io sem película refletiva. 
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Figura 6.9 - Energia transferida diretamente na direção do ambiente interno em 
função de Io com película refletiva. 
 
As Figuras 6.10, 6.11, 6.12 e 6.13 mostram os fluxos convectivos e 
radiativos médios para janelas de vidro duplo com e sem película refletiva. Os 
fluxos convectivos e radiativos são plotados em função do espaçamento entre 
as chapas de vidro (b) para o intervalo de radiação solar de 200 a 600 W/m2 e 
espessura de vidro de 8 mm. De acordo com a Figura 6.10, para o caso sem 
película refletiva, o fluxo de calor convectivo encontrado diminui com 
espaçamento até b = 0,025 m, onde tende a se aproximar de um valor constante 
para todos os casos de radiação solar incidente. No caso com película refletiva 
(Figura 6.12), pode-se observar um comportamento semelhante, mas com 
valores reduzidos de fluxo de calor. Além disso, é possível observar também que 
o comportamento dos fluxos de calor radiativo (Figuras 6.11 e 6.13) em função 
do espaçamento é semelhante ao comportamento do fluxos de calor convectivo, 
diminuindo continuamente em direção a um valor constante em b > 0,025 m. 
O efeito do espaçamento entre as chapas de vidro na redução do fluxo de 
calor convectivo pode ser ilustrado na Figura 6.10. Considerando o fluxo de 
radiação de 500 W/m2, pode-se observar que o fluxo de calor convectivo para 
espaçamento de 0,025 m é de cerca de 28 W/m2, enquanto que no espaçamento 
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de 0,002 m é de cerca de 61 W/m2. A redução do fluxo de calor convectivo neste 
caso é de cerca de 54%. A redução do fluxo de calor da radiação (Figura 6.11) 
devido ao espaçamento entre as chapas de vidro é de cerca de 55% do seu valor 
no espaçamento de 0,002 m. As reduções correspondentes nos fluxos de calor 
convectivo e radiativo nas mesmas condições, para o caso da película refletiva, 
são de 77% e 78%, respectivamente, como pode ser verificado na Figura 6.12 e 
Figura 6.13. Em geral, o comportamento do fluxo de calor radiativo é semelhante 
ao fluxo de calor convectivo correspondente, ou seja, tende a um valor constante 
para b> 0,025 m. Os resultados anteriores indicam que a janela de vidro duplo 
com uma película refletiva é a configuração com maior redução no fluxo 
convectivo e radiativo para o ambiente interno. 
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Figura 6.10 – Variação do fluxo convectivo em função do espaçamento entre as 
placas de vidro para caso de janela sem película refletiva.  
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Figura 6.11 - Variação do fluxo radiativo em função do espaçamento entre as 
placas de vidro para caso de janela sem película refletiva. 
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Figura 6.12 - Variação do fluxo convectivo em função do espaçamento entre as 
placas de vidro para caso de janela com película refletiva. 
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(d)  
Figura 6.13 - Variação do fluxo radiativo em função do espaçamento entre as 
placas de vidro para caso de janela com película refletiva. 
 
O fluxo total de calor para o ambiente interno é a soma dos fluxos 
convectivos, radiativos e do calor transmitido diretamente. A Figura 6.14 mostra 
os resultados previstos do fluxo total de calor em função do espaçamento entre 
as chapas de vidro para diferentes valores de radiação solar. É possível destacar 
que a janela sem película refletiva transmite maior energia total para o ambiente 
interno do que a janela com película refletiva. 
A partir da Figura 6.14, pode-se observar que para radiação de 600 W/m2, 
o arranjo de janelas de vidro duplo sem película refletiva reduz o ganho total de 
calor no ambiente interno para um valor de cerca de 450 W/m2. Se uma película 
refletiva for aplicada, o ganho total de calor no ambiente interno será 
drasticamente reduzido para um valor inferior a 70 W/m2. Esse efeito é devido à 
quantidade de energia transferida (Io2) diretamente para o interior, de acordo com 
os valores da Figura 6.9, juntamente com os valores de fluxo convectivo (Figura 
6.12) e radiativo (Figura 6.13). Portanto, esse resultado justifica o emprego de 
películas refletivas de controle solar em sistemas de janelas de vidro duplo.
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(b)  
Figura 6.14 – Variação do fluxo de calor total com espaçamentos entre as 
placas dos vidros: (a) sem película refletiva, e (b) com película refletiva. 
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6.1.3 SHGC (coeficiente de ganho de calor solar) 
 
Nesta seção, é apresentado o coeficiente de ganho de calor solar que 
corresponde a fração da radiação solar diretamente transmitida ou absorvida e 
irradiada em um espaço interno. O coeficiente de ganho de calor solar (SHGC) é 
expresso como um número entre 0 e 1. 
A Figura 6.15 mostra a variação da porcentagem de ganho de calor em função 
do espaçamento entre as chapas de vidro para vários valores de espessura do vidro. 
Como pode ser verificado, o aumento da espessura reduz o ganho de calor até o 
espaçamento das chapas de vidro, após cerca de b ≥ 0,025 m o ganho de calor atinge 
um valor constante. A redução do ganho de calor é mais acentuada no caso de vidro 
com espessura de 8 mm. No caso de janelas de vidro simples, à medida que a 
espessura do vidro aumenta, o ganho de calor solar diminui, como pode ser visto na 
Figura 6.16. 
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Figura 6.15 - Variação do coeficiente do ganho de calor solar em função do 
espaçamento entre as placas de vidro sem película para diferentes espessura do 
vidro. 
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Figura 6.16 – Variação do coeficiente do ganho de calor solar em função da 
espessura do vidro para diferentes espaçamentos entre as placas de vidro.  
 
As Figuras 6.17 e 6.18 mostram o SHGC em função do espaçamento, (b), entre 
as chapas de vidro para os valores de radiação considerados neste estudo. Pode-se 
observar que, para a típica janela com vidros duplos (sem película refletiva), o SHGC 
está dentro do intervalo 0,747<SHGC<0,97 (Figura 6.17), enquanto que para o 
sistema com a película refletiva solar o SHGC está dentro do intervalo 
0,112<SHGC<0,264 (Figura 6.18). Para b ≥ 0,025 m, o valor SHGC é quase constante 
a um valor médio de cerca de 0,118 para a janela com vidros duplos com película 
refletiva de controle solar e 0,752 para a janela com vidros duplos sem película 
refletiva. Isso significa que, ao usar o filme de controle solar na unidade de vidros 
duplos, a quantidade de ganho de energia através do sistema é reduzida em um fator 
de cerca de 6,4. Este comportamento do SHGC quando b ≥ 0,025 m, é devido ao fluxo 
total de calor permanecer praticamente constante em seus valores mínimos, como 
discutido anteriormente em conexão com a Figura 6.14. 
Para avaliar o coeficiente de ganho de calor solar em todos os meses do ano, 
a Figura 6.19 apresenta o SHGC para um dia representativo de cada mês do ano, 
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com o tempo solar de 14 h para a cidade de Campinas. O mês de junho é o mês com 
o menor ganho de calor solar e o mês de dezembro com o maior ganho de calor solar 
da cidade de Campinas. Esses resultados estão de acordo com a irradiação solar, a 
qual, a janela de vidro dupla ventilada é exposta durante os meses do ano. É possível 
confirmar que o uso de uma película refletiva solar em uma janela de vidro dupla 
ventilada com b   0,025 m diminui o ganho de calor solar em um dia em relação ao 
caso de uma janela de vidro dupla ventilada sem uma película refletiva, o que 
representa economia de energia ao lidar com questões sobre condições de conforto 
dentro de um ambiente interno. Portanto, uma janela de vidro dupla ventilada com 
uma película solar refletiva com b  0,025 m apresenta valores de coeficiente de ganho 
de calor solar abaixo de 16% e confirma que a janela de vidro duplo com película 
refletiva tem melhor comportamento térmico. 
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Figura 6.17 - Variação do coeficiente de ganho de calor solar em função do 
espaçamento entre as placas de vidro sem película refletiva. 
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Figura 6.18 – Variação do coeficiente de ganho de calor solar em função do 
espaçamento entre as placas de vidro com película refletiva.  
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Figura 6.19 – Coeficiente de ganho de calor solar (SHGC) para um dia 
representativo de cada mês para cidade de Campinas.  
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6.1.4 SC (Coeficiente de Sombreamento) 
 
O coeficiente de sombreamento (SC) é uma medida da quantidade total de 
calor que passa através da vidraça dupla em comparação com a quantidade total de 
calor que passa através de um único vidro transparente.  
A Figura 6.20 mostra o coeficiente de sombreamento de uma janela de vidro 
dupla ventilada sem e com película refletiva para os valores de radiação solar de 200 
a 600 W/m2 em função da distância entre as placas de vidro. Semelhante ao 
comportamento do coeficiente de ganho de calor solar, o coeficiente de 
sombreamento permanece praticamente constante em seus valores mínimos para b 
≥ 0,025 m. Em geral, a janela de vidro dupla ventilada sem película refletiva apresenta 
valores mais altos de SC, principalmente quando b <0,025 m. Considerando uma 
radiação solar de 400 W/m2 para janela de vidro dupla ventilada sem película refletiva, 
os valores do coeficiente de sombreamento estão aproximadamente entre 0,86 <SC 
<0,95 ou uma redução de cerca de 10% devido ao aumento do espaçamento do vidro. 
No caso de janela de vidro dupla ventilada com película refletiva, o coeficiente de 
sombreamento varia no intervalo 0,13<SC<0,21 devido ao aumento do espaçamento 
entre as placas de vidro, causando uma redução de cerca de 38%.  
Comparando os valores dos coeficientes de sombreamento para espaçamento 
entre chapas de vidro de 0,025 m para os casos com e sem película solar, a janela de 
vidro dupla ventilada com película refletiva é mais eficiente que a janela de vidro dupla 
ventilada sem película refletiva, indicando um fator de redução de cerca de 6,6 vezes. 
A Figura 6.21 mostra a variação do coeficiente de sombreamento de uma janela 
de vidro dupla ventilada com e sem película refletiva com a hora solar para cada mês. 
O mês de junho apresentou menor coeficiente de sombreamento e dezembro 
apresentou o maior um coeficiente de sombreamento tanto para a janela com película 
refletiva e sem película refletiva. A janela ventilada com b  0,025 m e a película de 
controle solar refletiva apresenta menores coeficientes de sombreamento para todos 
os meses do ano, obtendo uma melhor eficiência em comparação com uma janela 
padrão sem película refletiva. Portanto, fixar uma película na janela de vidros duplos 
ventilada reduz a quantidade de coeficiente de sombreamento em 75% em relação ao 
caso da janela sem uma película de controle solar refletiva. 
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(b)  
Figura 6.20 – Variação do Coeficiente de Sombreamento (SC) com espaçamento 
entre as placas de vidro : (a) sem película refletiva e (b) com película refletiva.  
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Figura 6.21 - Coeficiente de Sombreamento (SC) para um dia representativo de 
cada mês para cidade de Campinas. 
 
 
6.2  Resultados com modelo de radiação e aquecimento variável 
 
Nessa seção, para a análise da janela ventilada de vidro duplo, os seguintes 
parâmetros são considerados: uma película refletiva solar cujas propriedades são 
relatadas na Tabela 6.1, a altura da janela (H) é de 1 m e o espaçamento entre as 
placas de vidro (b) varia de 0,005 m para 0,07 m.  
Outros parâmetros considerados são dois meses com temperatura do ar 
externo (Text) alta para configuração do clima quente e dois meses com temperatura 
do ar externo baixa para configuração do clima frio e a temperatura interna do ar (Tint) 
foram 18 e 22°C para a configuração de clima quente e de 25 e 27°C para a 
configuração de clima frio.  
A ISO 9241 (1998) estabelece que o ideal é manter a temperatura do ambiente 
de trabalho onde são executadas atividades intelectuais como nos laboratórios, 
escritórios, sala de desenvolvimento e projetos entre 20 e 24 graus no verão e 23 e 
26 no inverno, com umidade relativa entre 40% e 80%. Nesse trabalho foi escolhida 
uma temperatura dentro do range estabelecido pela norma e outra fora do range tanto 
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para o verão quanto para o inverno para avaliação do comportamento do programa 
no cálculo do coeficiente de ganho de calor de temperaturas mais altas ou mais 
baixas. 
O vidro assumido tem uma espessura de 8 mm. Os coeficientes de 
transferência de calor convectivos externos (hext) e internos (hint) são assumidos como 
15 e 7,2 W/m2, respectivamente, de acordo com a ISO 10077-2 (2000). O vidro externo 
(vidro-1) é influenciado pela radiação solar horária (Io). O vidro adotado para as 
simulações é de dupla resistência de qualidade A (DSA), cujo coeficiente de extinção 
κ é 0,0078m-1 e o índice de refração ng é 1,526, Threlkeld (1970). Usando estes 
parâmetros e o método de reflexões múltiplas, ISO 9050 (1990), a transmissividade e 
a absortância foram calculadas para o vidro, película refletiva e a combinação de 
ambos como mostra a Tabela 6.1 
Para a análise da janela ventilada de vidros duplos, as seguintes configurações 
são examinadas. A configuração 1, mostrada na Figura 6.22a, é usada como 
referência para comparação e composta por uma janela de vidro duplo de fluxo de ar 
natural sem película refletiva, onde o ar é induzido do ambiente interno ou externo e 
expelido no verão e injetado no ambiente interno no inverno. A configuração 2 
corresponde à mesma janela, mas com uma película refletiva colada à folha de vidro, 
como mostrado na Figura 6.22b, e destina-se ao verão em que o ar induzido é 
aquecido levemente e expelido para o ambiente externo. No inverno, a janela é girada 
em torno de seu eixo vertical em 180°, resultando na configuração 3, como mostrado 
na Figura 6.22c. Nesta configuração, o ar induzido é aquecido ao longo do canal e 
injetado no ambiente interno. A Figura 6.22 mostra a representação para estas 
configurações. 
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(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
Figura 6.22 - Configurações da janela ventilada de vidros duplos. 
 
6.2.1  Ganho de calor no ambiente interno. 
 
 
Nesta seção, são apresentados os valores médios do fluxo convectivo (
intconvq −
), do fluxo radiativo (
intradq − ) e do fluxo transmitido diretamente para o espaço interno 
(
transq ) para os casos de condições climáticas quentes e frias. Observe que transq  é 
independente de b  e 
intT  e só muda com a radiação solar e tem o mesmo valor para 
condições climáticas quentes e frias. 
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A Figura 6.23 apresenta a energia transmitida diretamente (
2oI ) no espaço 
interno em função da radiação solar. A quantidade de energia transmitida para o 
espaço interno aumenta com o aumento da radiação solar. Para os valores 
considerados de radiação solar (
oI ) de 50 a 850 W/m
2, a energia transmitida 
diretamente muda de 32,81 W/m2 para 557,68 W/m2 para o caso de janela ventilada 
de vidro duplo sem película refletiva, enquanto para o caso com película refletiva varia 
de 6,07 W/m2 a 103,27 W/m2. Estes resultados mostram que a configuração da janela 
ventilada de vidro duplo com uma película refletiva solar reduz a energia transmitida 
para o ambiente interno para cerca de 53,46% do seu valor sem película refletora. 
Assim, pode-se concluir que a inserção de uma película solar refletiva na unidade de 
janela ventilada de vidro duplo é uma medida adequada para reduzir a energia 
transmitida para o ambiente interno. 
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Figura 6.23 - Energia transferida diretamente para o espaço interno em função de 
radiação solar. 
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6.2.2 Clima quente 
 
 
Os fluxos médios convectivos e radiativos para configuração 1 e configuração 
2 para condições de clima quente são plotados para os meses de janeiro e novembro 
nas Figuras 6.24, 6.25, 6.26, 6.27, 6.28, 6.29, 6.30 e 6.31, respectivamente . Os fluxos 
convectivos e radiativos são plotados em função do tempo solar e do espaçamento 
entre placas de vidro (b ). Os resultados correspondem à radiação solar dos meses de 
janeiro e novembro a temperaturas do ambiente interno de 18 e 22°C. De acordo com 
a Figura 6.28, para o caso da configuração 1 para o mês de novembro com 
intT  = 18°C, 
o fluxo de calor convectivo obtido é de cerca de 66,556 W/m2 para b = 0,005 m e 
diminui para 51,762 W/m2 para b  = 0,03 m.  
Como pode ser observado nas Figuras a seguir, quando o espaçamento, b, 
entre as placas de vidro aumenta, o fluxo de calor convectivo diminui e, 
eventualmente, se aproxima de um valor constante. Para o mês de janeiro com intT = 
22°C, o fluxo de calor convectivo (Figura 6.25) para configuração 2 tende a ser menor 
em relação a configuração 1 (Figura 6.29), o que indica que o fluxo de calor diminui 
na direção do ambiente interno. É importante destacar que os resultados dos fluxos 
convectivos e radiativos para o caso da configuração 2 apresenta uma tendência 
semelhante ao da configuração 1, mas com valores menores de fluxos de calor 
convectivos e radiativos do que no caso da configuração 1. Em geral, para todos os 
casos, o comportamento do fluxo de calor radiativo é semelhante ao fluxo de calor 
convectivo correspondente, isto é, tende a um valor constante para 3b  cm. 
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Figura 6.24 - Fluxos de calor convectivo para configuração 1 em função do tempo 
solar para o mês de Janeiro. 
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Figura 6.25 -  Fluxos de calor convectivo para configuração 2 em função do tempo 
solar para o mês de Janeiro. 
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Figura 6.26 - Fluxos de calor radiativo para configuração 1 em função do tempo solar 
para o mês de Janeiro. 
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Figura 6.27 - Fluxos de calor radiativo para configuração 2 em função do tempo solar 
para o mês de Janeiro. 
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Figura 6.28 - Fluxos de calor convectivo para configuração 1 em função do tempo 
solar para o mês de Novembro. 
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Figura 6.29 - Fluxos de calor convectivo para configuração 2 em função do tempo 
solar para o mês de Novembro. 
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Figura 6.30 - Fluxos de calor radiativo para configuração 1 em função do tempo solar 
para o mês de Novembro. 
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Figura 6.31 - Fluxos de calor radiativo para configuração 2 em função do tempo solar 
para o mês de Novembro. 
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As Figuras 6.32, 6.33, 6.34, 6.35 mostram os valores médios do fluxo total de 
calor (
inttotalq − ) dentro do ambiente interno para climas quentes, que é a soma dos 
fluxos convectivos (
intconvq − ), radiativos ( intradq − ) e transmitidos ( transq ). Os resultados 
para os diferentes espaçamentos entre as placas de vidro e para os tempos solares 
dos meses de verão, janeiro e novembro e para as temperaturas internas de 18°C e 
22°C são apresentados a seguir. Os resultados mostram que independentemente do 
valor do tempo solar ( h ) ou da temperatura interna (
intT ), a janela ventilada de vidro 
duplo com película refletiva, configuração 2 (Figuras 6.34 e 6.35), transmite menos 
calor total para o ambiente interno do que o transmitido pela configuração 1 (Figuras 
6.32 e 6.33), neste caso, os valores totais de 
inttotalq −  correspondentes à configuração 
1 são três vezes e meia mais do que os valores da configuração 2. Portanto, para 
condições de clima quente, pode-se concluir que a janela mais adequada para reduzir 
a entrada de calor total é uma janela ventilada de vidro duplo com película refletiva 
solar. A alteração do espaçamento entre as placas de vidro também contribui para a 
redução do fluxo de calor para o ambiente interno em 28% para janela com película 
refletiva (configuração 2) e 6% para janela sem película refletiva (configuração 1), 
onde o espaçamento ideal é 3b  cm. 
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Figura 6.32 - Fluxos de calor total transferido para o ambiente interno para 
configuração 1 em função do tempo solar para o mês de Janeiro. 
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Figura 6.33 - Fluxos de calor total transferido para o ambiente interno para 
configuração 1 em função do tempo solar para o mês de Novembro 
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Figura 6.34 - Fluxos de calor total transferido para o ambiente interno para 
configuração 2 em função do tempo solar para o mês de Janeiro  
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Figura 6.35 - Fluxo de calor total no caso de clima quente transferido para o 
ambiente interno para configuração 2 em função do tempo solar para o mês de 
Novembro 
 
6.2.3 Clima frio 
 
As Figuras 6.36, 6.37, 6.38, 6.39, 6.40, 6.41, 6.42 e 6.43 mostram os fluxos 
médios de calor convectivo e radiativo para a configuração 1 e 3 para condições de 
clima frio, respectivamente. Os fluxos de calor convectivo e radiativo são plotados em 
termos do tempo solar para diferentes intervalos entre as placas de vidro (b ), para a 
radiação solar para os meses de maio e agosto e para temperaturas ambientes 
internas de 25 e 27°C. 
De forma abrangente, pode-se observar que, para 0,005b =  m, o calor 
convectivo transferido para o ambiente interno para os casos de configuração 1 
(Figuras 6.36 e 6.40) e configuração 3 (Figuras 6.37 e 6.41) é pequeno, mas para 
0,02b   m o calor convectivo aumenta e atinge valor quase constante para 0,03b =  
m. A configuração 1 é a janela que transfere o fluxo de calor convectivo mais alto para 
o ambiente interno. Para todos os casos considerados, o comportamento do fluxo de 
calor radiativo (Figuras 6.38, 6.39, 6.42 e 6.43) é semelhante ao fluxo de calor 
convectivo, ou seja, ele tende a um valor constante para 0,03b   m. Em resumo, a 
configuração 1 permite o maior fluxo de calor radiativo para o ambiente interno. 
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Figura 6.36 - Fluxos de calor convectivo para configuração 1 em função do tempo 
solar para o mês de Maio. 
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Figura 6.37 - Fluxos de calor convectivo para configuração 3 em função do tempo 
solar para o mês de Maio. 
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Figura 6.38 - Fluxos de calor radiativo para configuração 1 em função do tempo solar 
para o mês de Maio. 
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Figura 6.39 - Fluxos de calor radiativo para configuração 3 em função do tempo solar 
para o mês de Maio. 
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Figura 6.40 - Fluxos de calor convectivo para configuração 1 em função do tempo 
solar para o mês de Agosto. 
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Figura 6.41 - Fluxos de calor convectivo para configuração 3 em função do tempo 
solar para o mês de Agosto. 
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Figura 6.42 - Fluxos de calor radiativo para configuração 1 em função do tempo solar 
para o mês de Agosto. 
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Figura 6.43 - Fluxos de calor radiativo para configuração 3 em função do tempo solar 
para o mês de Agosto. 
 
 
 
163 
 
Os fluxos de calor total previstos para condições de clima frio são apresentados 
nas Figuras 6.44, 6.45, 6.46 e 6.47, para diferentes intervalos de espaçamentos entre 
os vidros e para o tempo solar dos meses de maio e agosto e para temperaturas 
internas de 25 e 27°C. Para os casos de vidros duplos ventilados considerados aqui, 
os resultados mostram que a configuração que é capaz de transmitir uma energia total 
maior para o ambiente interno é a configuração 1 (janela ventilada de vidro duplo sem 
película refletiva). Além disso, pode-se observar que ambas as configurações 1 
(Figuras 6.44 e 6.45) e 3 (Figuras 6.46 e 6.47 ) aumentam a transferência de calor 
dentro do ambiente interno aumentando a temperatura interna enquanto a variação 
do espaçamento entre as placas de vidro de 0,005 a 0,07 m contribui para o aumento 
do fluxo total de calor para o interior dentro do ambiente interno para ambos os meses 
analisados. Assim, é possível concluir que para 0,03b   m, permanece quase 
constante, o que estabelece o valor ótimo de espaçamento, b, entre as placas de vidro. 
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Figura 6.44 - Fluxo de calor total (no caso de clima frio) transferido para o ambiente 
interno para configuração 1 em função do tempo solar para o mês de Maio. 
164 
 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
40
80
120
160
200
 0.005 m
 0.01 m
 0.02 m
 0.03 m
 0.04 m
 0.05 m
 0.06 m
 0.07 m
Tempo solar [h]
Mês de Maio
Tint=25°C
q
to
ta
l 
[W
/m
2
]
q
to
ta
l 
[W
/m
2
]
q
to
ta
l 
[W
/m
2
]
 0.005 m
 0.01 m
 0.02 m
 0.03 m
 0.04 m
 0.05 m
 0.06 m
 0.07 m
q
to
ta
l 
[W
/m
2
]
Tempo solar [h]
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
40
80
120
160
200
Tempo solar [h]
Mês de Maio
Tint=25°C
 0.005 m
 0.01 m
 0.02 m
 0.03 m
 0.04 m
 0.05 m
 0.06 m
 0.07 m
 0.005 m
 0.01 m
 0.02 m
 0.03 m
 0.04 m
 0.05 m
 0.06 m
 0.07 m
 
 
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
70
140
210
280
Mês de Agosto
Tint=27°C
 
 
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
70
140
210
280
Tempo solar [h]
Mês de Agosto
Tint=27°C
 
 
 
 
Figura 6.45 - Fluxo de calor total (no caso de clima frio) transferido para o ambiente 
interno para configuração 1 em função do tempo solar para o mês de Agosto. 
 
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
40
80
120
160
200
 0.005 m
 0.01 m
 0.02 m
 0.03 m
 0.04 m
 0.05 m
 0.06 m
 0.07 m
Tempo solar [h]
Mês de Maio
Tint=25°C
q
to
ta
l 
[W
/m
2
]
q
to
ta
l 
[W
/m
2
]
q
to
ta
l 
[W
/m
2
]
 0.005 m
 0.01 m
 0.02 m
 0.03 m
 0.04 m
 0.05 m
 0.06 m
 0.07 m
q
to
ta
l 
[W
/m
2
]
Tempo solar [h]
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
40
80
120
160
200
Tempo solar [h]
Mês de Maio
Tint=25°C
 0.005 m
 0.01 m
 0.02 m
 0.03 m
 0.04 m
 0.05 m
 0.06 m
 0.07 m
 0.005 m
 0.01 m
 0.02 m
 0.03 m
 0.04 m
 0.05 m
 0.06 m
 0.07 m
 
 
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
70
140
210
280
Mês de Agosto
Tint=27°C
 
 
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
70
140
210
280
Tempo solar [h]
Mês de Agosto
Tint=27°C
 
 
 
Figura 6.46 - Fluxo de calor total (no caso de clima frio) transferido para o ambiente 
interno para configuração 3 em função do tempo solar para o mês de Maio. 
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Figura 6.47 - Fluxo de calor total (no caso de clima frio) transferido para o ambiente 
interno para configuração 3 em função do tempo solar para o mês de Agosto. 
 
 
6.2.4 SHGC (Coeficiente de Ganho de Calor Solar) para clima quente 
 
 
As Figuras 6.48 e 6.49 mostram o coeficiente de ganho de calor solar em função 
de b para as configurações 1 e 2 para condições de clima quente, meses de janeiro e 
novembro, às 12 h solar e temperatura interna de 22°C e 18°C, respectivamente. 
Como pode ser visto, a configuração 1 apresenta valores mais altos e é quase 
constante para 0,03b   m. Para os casos da janela ventilada de vidro duplo sem 
película refletiva, configuração 1, e a janela ventilada de vidro duplo com película 
refletiva, configuração 2, os valores de SHGC estão entre 0,76 0,8SHGC   e 
0,19 0,23SHGC  , respectivamente. A partir desses valores, pode-se concluir que 
a configuração 2 é mais efetiva que a configuração 1, pois a quantidade de ganho de 
energia através do sistema é reduzida em 57%. 
É relevante mencionar que os valores atuais previstos de SHGC estão dentro 
dos valores disponíveis na literatura e se comparam bem com os resultados de outros 
estudos. Gueymard e DuPont (2009) relataram valores aproximados para o SHGC: 
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(1) películas de janela em vidros, 0,162 ≤ SHGC ≤ 0,752; (2) laminados e vidros 
laminados, 0,393 <SHGC <0,784; (3) vidros de referências, 0,213 ≤ SHGC ≤ 0,859; 
(4) vidros duplos low-e, 0,247 ≤ SHGC ≤ 0,678; (5) vidros duplos - eletrocrômico 0,102 
≤ SHGC ≤ 0,483; e (6) vidros triplos - claro, espelho térmico e low-e, 0,139 ≤ SHGC ≤ 
0,458. Ismail, Salinas e Henriquez (2008) relataram resultados na faixa de 0,55 ≤ 
SHGC ≤ 0,65 quando usando um gás inerte entre as placas de vidro, e 0,65 ≤ SHGC 
≤ 0,80 quando o espaçamento é preenchido com PCM. Xaman et al. (2014) relataram 
um valor de SHGC dentro da faixa 0,15 ≤ SHGC ≤ 0,20 para a unidade de 
envidraçamento duplo com uma película absortiva de controle solar para clima quente 
e na faixa de 0,73≤ SHGC ≤ 0,78 para a mesma janela sem uma película de controle 
solar. As configurações atuais de janela ventilada de vidro duplo com e sem película 
refletiva para clima quente mostram valores de SHGC semelhantes aos de Xaman et 
al. (2014) e comparáveis com os melhores valores disponíveis na literatura. 
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Figura 6.48 - Variação de SHGC com o espaçamento (b) para as configurações 1 e 
2 para clima quente, mês de Janeiro. 
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Figura 6.49 - Variação de SHGC com o espaçamento (b) para as configurações 1 e 
2 para clima quente, mês de Novembro. 
 
 
6.2.5 SHGC (Coeficiente de Ganho de Calor Solar) para clima frio 
 
Para clima frio, as Figuras 6.50 e 6.51 mostram o coeficiente de ganho de calor 
solar (SHGC) para a radiação solar dos meses de maio e agosto às 12 h solar e 
temperatura ambiente interna de 25°C e 27°C, respectivamente. É importante 
observar que a janela sem película refletiva (configuração 1) possui altos valores de 
SHGC. Para a configuração 1, os intervalos de SHGC são 0,78 0,837SHGC   para 
o mês de maio (Figura 6.50) e 0,793 0,828SHGC  (Figura 6.51) para o mês de 
agosto. Para o caso de janela com uma película refletiva (configuração 3) os intervalos 
de SHGC são 0,656 0,726SHGC   para o mês maio (Figura 6.50) e 0,68 <SGHC 
<0,735 para o mês agosto (Figura 6.51). Verifica-se que a diferença máxima de SHGC 
entre a configuração 1 e a configuração 3 é de cerca de 12%. Portanto, ao usar a 
película refletiva na janela ventilada de vidro duplo (configuração 3), a quantidade de 
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ganho de energia através do sistema é reduzida em 12% em relação à configuração 
1. 
Mais uma vez, as configurações atuais de janelas de vidro duplo ventiladas com 
ou sem película refletiva para clima frio mostram valores de SHGC semelhantes aos 
resultados de Xaman et al. (2014) onde relataram valores de SHGC dentro da faixa 
de 0,70 ≤ SHGC ≤ 0,75 para a unidade de vidros duplos com uma película absortiva 
de controle solar para clima frio e na faixa de 0,80 ≤ SHGC ≤ 0,83 para a unidade de 
vidro duplo sem película de controle solar. 
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Figura 6.50 - Variação de SHGC com o espaçamento (b) para as configurações 1 e 
3 para clima frio, mês de Maio. 
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Figura 6.51 - Variação de SHGC com o espaçamento (b) para as configurações 1 e 
3 para clima frio, mês de Agosto. 
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7 CONCLUSÃO E SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS  
 
 
7.1 Conclusões  
 
 
Após ter desenvolvido este trabalho numérico considerando os sistemas 
descritos no capítulo 6 com seus respectivos resultados e as discussões 
correspondentes, as principais conclusões são apresentadas a seguir. 
Inicialmente, foi desenvolvido um modelo de desempenho térmico de uma 
janela ventilada de vidro duplo considerando a convecção natural termicamente 
induzida entre placas duplas de vidro separadas por um espaçamento para o fluxo de 
ar, e uma película refletiva fixada à superfície interna (superfície voltada para a 
abertura do fluxo de ar) na placa de vidro externa sob condições de aquecimento 
constante com temperaturas do ambiente externo e interno fixadas e sem modelo de 
troca radiativa superficial. 
O modelo térmico de janelas ventiladas de vidro duplo baseado nas equações 
bidimensionais de conservação de massa, momento e energia e as condições de 
contorno associadas com a aproximação de Boussinesq foi resolvido usando o 
método dos Volumes Finitos.  
Os resultados da janela de vidro dupla ventilada com e sem película refletiva 
solar para os estudos iniciais, mostrou que: 
1. O espaçamento ideal (b) entre as placas de vidro é de cerca de 0,025 m, o 
que permite o menor valor do fluxo de calor para o ambiente interno. Essa 
distância é muito importante para o projeto e fabricação da janela de vidro 
dupla ventilada. 
2. O aumento da espessura das chapas de vidro reduz o ganho de calor 
interno. No presente estudo, as chapas de vidro de 8 mm de espessura 
apresentaram melhor desempenho, permitindo baixo fluxo de calor para o 
ambiente. No entanto, deve haver um compromisso financeiro entre a 
redução do ganho de calor térmico e o custo das chapas de vidro. 
3. O uso da película refletiva solar na janela de vidro dupla ventilada pode 
reduzir a energia solar penetrante em direção ao ambiente interno em cerca 
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de 64,7% em comparação com uma janela de vidro dupla tradicional. Este 
resultado demonstra a importância de considerar uma película refletiva solar 
na janela de vidro dupla ventilada. 
4. Em geral, o sistema de janelas de vidro duplo ventilado com película 
refletiva é termicamente mais eficiente do que o sistema de janela de vidro 
duplo ventilado sem película refletiva que possui um valor médio do 
coeficiente de sombreamento de 0,86 para b  0,025 m. 
Na segunda parte do estudo foi incluído no modelo numérico, a troca radiativa 
superficial das paredes juntamente com aquecimento variável e introduzido o conceito 
de janela reversível que serve tanto para clima quente como para clima frio. Assim, 
com base nos resultados para cada tipo de janela (configuração 1, configuração 2 e 
configuração 3), pode-se concluir que: 
1. Para um clima quente, a melhor opção é a configuração 2, porque a 
colocação da película no vidro-1 diminui a energia transmitida diretamente 
para o ambiente interno, enquanto o ar contido entre as placas paralelas 
reduz a energia transmitida por convecção e radiação. O ar quente é 
expelido para o ambiente externo. 
2. Para climas frios, a configuração 1 obteve melhores resultados, já que mais 
energia é transmitida para o ambiente interno. Se a configuração 3 for 
usada para clima frio, seria apropriado adaptar uma película de controle 
solar que reflita menos e transmita mais energia 
3.  Se a janela é para ser usada em um ambiente onde o clima é quente e frio, 
dependendo da estação, é conveniente usar o conceito proposto de janela 
reversível com uma película refletiva, porque para o tempo quente 
funcionaria perfeitamente (a janela dupla com uma película refletiva foi 
capaz de reduzir 57% dos ganhos de energia em relação à janela dupla 
sem uma película refletiva) e no tempo frio o comportamento térmico é 12% 
menor do que a janela sem uma película refletiva. 
4.  Em geral, a partir dos resultados de uma janela ventilada de vidro duplo 
com ou sem película refletiva de controle solar, conclui-se que, nesse caso, 
o espaçamento ótimo para a abertura formada entre as duas placas de 
vidro é b ≥ 3 cm, pois um espaçamento maior entre as placas de vidros não 
haveria mudanças significativas nem para o clima quente ou frio. 
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5. Os valores de SHGC previstos no presente estudo para a janela ventilada 
de vidros duplos com ou sem película refletiva são semelhantes e 
comparáveis com os valores da literatura. 
Como considerações finais, sobre a contribuição do presente estudo para a 
área de pesquisa de janelas termicamente eficazes, pode-se citar o desenvolvimento 
de um modelo térmico robusto para a janela de vidro dupla ventilada, validado com os 
resultados da literatura disponíveis. O código numérico é versátil, de modo que possa 
incorporar diferentes inserções (como filmes refletivos e absorventes, etc.) para obter 
certo conforto ambiental no espaço necessário e pode ser integrado (com esforço 
computacional moderado) a outras ferramentas de design disponíveis para produzir 
um sistema de janelas eficiente, eficaz e perene. 
 
 
7.2 Sugestões para futuros trabalhos  
 
 
É muito comum na elaboração de todo trabalho de pesquisa surgirem algumas 
perguntas adicionais fora aquelas interrogações estabelecidas inicialmente como 
objetivos da investigação além de alguns assuntos ficarem como pendências, estas 
nortearão os estudos dos futuros trabalho de pesquisa. Desse modo, baseado nessas 
premissas, a seguir são apresentadas as sugestões para futuros trabalhos. 
1. Estender o estudo a outras condições de placas de vidro, como outras 
propriedades óticas (refletância, transmitância e absorbância) cores 
diferentes dos vidros. 
2. Estudar uma janela ventilada considerando convecção mista. Em 
escoamento forçado com baixas velocidades, o efeito da convecção 
natural pode ser importante e da mesma ordem de grandeza. 
3. Estender o domínio de estudo, incluindo ambientes interno e externo 
para a resolução de equações fundamentais. Isto evitaria usar os 
coeficientes de transferência de calor nas fronteiras internas e externa. 
4. Estudar uma configuração de janela com materiais de mudança de 
fases. 
5. Estudar um sistema de janelas que inclua transferência de calor de 
outros componentes com as esquadrias. 
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6. Construir aparato experimental de janelas ventiladas de vidros duplos. 
7. Finalmente, esta série de resultados obtidos pode ser usada para 
estabelecer correlações para calcular o coeficiente de ganho de calor 
solar da janela ventilada de vidro duplo com a película refletiva em 
função do espaçamento entre os vidros e da temperatura do ambiente 
interno, dependendo da radiação solar imposta pelo o ambiente externo. 
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